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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je seznameni se sensitngavymi technologiemi a jejich
vyuziti v praxi se zagfenim na nejnayjSi standardy. V teoretick€asti jsou popsany
videokompresni techniky a formaty, dale pak metddycovani streamingu, nejpouzivgsi
aplikace pro streamovani, typické artefakty, ktgfiézpracovani videa vznikaji a jsou zde
rovnéz popsany metody pro hodnoceni kvality videa. Rekétcast této diplomové prace je
vénovanacasténé porovnani kvality testovanych videosekvenci, divie streamingovym
testim tfi rozdilnych technologii, u kterych je sledovangn®ma zatZz jednotlivych

technologii wici odbavovacimu serveru. Naslédsou dosazené vysledky vyhodnoceny.

Kli¢ova slova: formaty a komprese videa, streamingmli&ace, adaptivni streaming,
MPEG-DASH ( adaptivni streaming pomoci http), kigaliidea, streaming v praxi.

Abstract

The aim of this diploma thesis is to introduce atnéng technologies and their use in
practice with focus on the newest standards. Thieateparts desbribes video compression
techniques and formats, methods of streaming dglitiee most used streaming applications,
typical artifacts caused by specific means of vigemcessing, and, futhermore, methods for
video quality evaluation. The practical part ofstldliploma thesis focuses partly on quality
comparison of particular video sequences, yet mainl streaming tests of three different
technologies, in which especially the load of everglividual technology in relation to

clearance server and their consequent comparisbassessment is observed.

Keywords: video compression, video formats, stregmiaplications, adaptive

streaming, MPEG-DASH (adaptive streaming over hitgleo quality, streaming in use.
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Uvod

DnesSni dobu riveme bez nadsazky nazvat ,digitalni dobou®, protaba@logové
piistroje jsou ve &Singé pouziti nahrazovany svymi mladSimi digitalnimi smenci. Zatim
nemusime k&li moznosti prohlédnuti analogové techniky navévat muzea, ale
v profesionalni technice jiz analogovéigtroje, jako jsou videokamery,tfipadré dalSi
zarizeni zietzce na ptizovani, zpracovani, distribuci, sledovani obsaidea¢i obrazu,
nenajdeme.

Mnozi z nas by si tyto digitalni technologie neilinest pred 20 lety pedstavit, tedy
v dokz, kdy se teprve zal internet rozgbvat a malokdo vlastnveédél jaky potencial internet
skyta. Dnes to bereme téimjako samoiejmost, Ze si nauegnych zdizenich (poitate,
notebooky, laptopy, netbooky, tabletiydokonce mobilni telefony) pustime online vid&o
hudbu.

A praw o timto tématem, tzv. streamingem se budu zabyedtobrji v této praci,
ktera popisuje cely teni@tzec az po koncoveho uzivatele.

V prvni ¢ésti této prace jsou popsany hlavkompresni mechanismy, které se
vyznamr podileji na vysledné kvatita také na velikosti datovych tbkednotlivych videi.

Druha ¢ast prace je #novana zejména nejpouzivgsim kodekim, bez nichz se
streaming neobejde. Jsou zde popsany nejpoudikodeky dnesni doby, bez kterych by se
dnesni audiovizualni technika neobesla.

7 vz

Nasledujéi ¢ast prace je anovana tiznym metodam streamingu, jsou v ni podbbn
popsany ii zakladni techniky dokiovani spolu sectvrtou — nejno¥jSi technologii
adaptivniho streamingu pomoci http protokolu.

Ve c¢tvrté casti prace najdeme seznameni se &s&jSimi, a v dnedni dab
nejpouzivagjSimi, streamingovymi aplikacemi. Tyto aplikace avislosti na poZzadované
technologii jsou vyuzivany pro dafovani video obsahu.

DalSic¢ast prace seénuje streamovacimtetzci, jsou v ni popsany mozné alternativy
zdroje signélu, fes jeho zpracovani a vyuZziti déovacich servér az po koncového
uzivatele.

Nasledi se dalSi d¥ casti prace zabyvaji typickymi artefakty, ke kteryph
zpracovani videa dochazi a hodnocenim vyslednétkvadea.

Osmécast prace se zabyva praktickym vyuZitinriklpdy streamingu.

Vyznamnoucasti prace je devat&ést,v niz najdeme popis praktickych tedtteré

byly v rdmci této prace provéay tak, abychom mohli porovnat vygetni narégnosti na tyto
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technologie. Najdeme testi ttechnologii jenZ jsou pouzivany ke streamovanmetody,
jakym zpisobem byly testovany.
ZAwr této prace seénuje zpracovanim, srovnanim a vyhodnocenim vysiegiou v

ném uvedeny grafy a také slovni popis dosazenycledis!
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1 Uvod do streamingu

Nejdiive je poteba strané vyswitlit, co si pod pojmem streaming mamiegstavovat.
Streaming pochazi z anglického slova ,stream”, soZtekladu znamen& proud nebo
proudovani.

Streaming si tedy fizeme pedstavit jako datovy tok, kterym ke koncovym Kkliemt
proudi Gzné audiovizudlni zaznamy. Za streaming se S&0Z povazuje i penos
samotného zvuku (audia), ale tato prace se zaobpife penosem kompletniho
audiovizualniho obsahu.

Na za&éatku takového nejjednodussiho streamovatétiace mize byt videokamerai
jiny zdroj videa, poitac' a sfové gipojeni, na klientské strammultimedialni zobrazovaci
zarizeni (p@ita¢, mobil tablet apod.), kterym je moZno streamovabgah sledovatéba i

nekolik set tisic kilometit daleko. [3]

1.1 Rozdéleni streamingu.

Streaming je moZno ro&lit podle uhlu pohledu do jednotlivych kategorintediska:
* obsahu
e cCasu
e promennosti bitového toku

Z hlediska obsahu se da streaming #izddo dvou kategorii, kdy v prvni je
piednmétem @genosu pouze audio, a ve druhétippc audiovizualni obsah.

Prvni katerogie by se ve skut®sti dala charakterizovat spiSe jako podskupile, a
pro lepSi pehlednost ji berme jako samostatnou kategorii. Myuha hlavé v Sieni
radiového vysilani, ve chvilich zemépisnych polohach, kdy nemame moznasjnpu téchto
radiovych vin, na kterych konkrétni radiova starbéene vysila.

Prenos kompletniho audia a videa pomoci internetiizayich gijcoven, televiznich
stanic nebo amatérskych videi vSateyazuje a v dnesSni délzaujima vice jak 58 %
z celkového penosu dat v ramci internetu. V roce 2017 isglpoklada Ze to bude az okolo 70
%.7[24]

Z ¢asového hlediska Ize streamingsbpiélit na dw skupiny - podle toho, zda se na
video klienti mohou divat pouze v dbbysilani nebo kdykoliv se jim to hodi. Prvni skuypi

! PresrEji feceno server s odpovidajicim hardwarovym a softwarovybavenim.
2 Udaje plati pro fenos dat v ramci statistik pro severni Ameriku c@@fni a podloZené statistiky pro celyssjsem bohuzel
z dostupnych zdréjnedohledal.
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nazyvame online streaming (podeélako online televizni f&nos) a druhou VoD (Video on
Demand) neboli offline streaming. [4]

Z hlediska promannosti bitového toku budeme rozliSovat neadaptnadaptivni
streaming.

Neadaptivni streaming je spiSe na Ustupu a v defiise jiz vyuzZiva pouze v audio
streamingu. V praxi neadaptivni streaming znaméréasi klient pi vybirani obsahu zvoli
také kvalitu ve které chce obsah sledovat. KvaditatSinou identifikovana bitovym tokem,
piipadré pomoci rozliSeni. VySsi rozliSeniiipadré bitovy tok, znamena kro&nvyssi kvality
zpravidla i vy$Si ndmnost na propustnost datove linky.

V nekterych gipadech si fehrav& automaticky otestuje propustnost naSetipgpeni
a poté pdicnou kvalitu zvoli sdm. Podstatou neadaptivnihcastiagu je, Ze jakmile jednou
streamovani zae, v jeho pibéhu se kvalita jiz negni.

Oproti tomu adaptivni streaming vyuZiva aktualropustnosti datové linky a sam v
piipadt snizeni datové propustnosti snizi i kvalitu vidpakud je dostupnd) tak, aby se
stream pokud moZno nezastavil. To znamenafizdgstatén¢ kvalitnim gipojeni se klient
muze divat na video v nejvySSi kvélitale po chvili, kdyZ ¢&kdo na stejné siti Zae stahovat

soubory a omezi tim propustnostelwava situaci vyhodnoti a sanmtgpne na nizSi kvalitu
tak, aby se data stihla stahovail@Zné a klient mohl sledovat obsah plynule a bez vypadku

1.2 Komprese dat

Streamovani jako takové neni jednoducha zalez#ostiavié kvali plynulejSimu
prenosu videa pouzivame dva zakladni principy préilspokojenost koncového klienta.

Jedna se zejména 6zné komprese videa, kterymi se budeme zabyvat kedgfci
kapitole, nebo dale o zmenSeni datového toku pomogtiti nizSiho rozliSeni vysledného
videa.

Pro izné video penosy se pouZivaji primarmizna rozliSeni s rozdilnym stugm a
druhem komprese. To, co séhe zdat jako dostateé @i prenosu konference, nemusibec
vyhovovat patebam pro penos rychle se pohybujicich objekpri prenosu sportovniho

utkani.
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1.3 Video kompresni techniky

Vzhledem k vysoké natoosti dnes jiz porrné rozSfeného formétu full HD videa
(1920x1080 pixdl) je zcela rejmé, Ze datovy tok ptabny pro penos tak velkého objemu
dat, je poteba rjakym zpisobem zmenSit.

Nejen pro streaming, ale také pro uchovavani videa; praxi pouzivaji tzv. kodeky.
Toto slovo vzniklo ze sloZeni dvou anglickych sl@Oder + DECoder a naslednym
poceSenim. V ceske literatie mizeme tento vyrazdine vidét i nepeloZzen jako codec.

Kodek je tedy #co, co za pomoci ditych algoritmi, dané video zakoduje a tim
zmenS§i vyslednou velikost soubdtiidatového toku.

Cilem kompresnich technik je a#id redundatni a irelevantni informace z digitamic
dat. Sodasreé se pgita s limitaci procesu snizovani objemu dat tak; b vysledek pro
lidské oko co nejpodoksi originalu, v idealnimifjpact od rgj nerozpoznatelny.

Lidskym okem zde neni mySleno pouze oko jako tak@té spiSe cely zrakovy
systém ozngvany také jako HVS - Human Visual System.

1.3.1Redundance v komprimanich metodach

Redundance je bezeztratovou (lossless) metodou rkmage. To znamena, ze
zrekonstruovany soubor dat je identicky s jeho indlgm. Tyto bezeztratové metody

vyuZivaji nahrazovani binarnich sekvenci blokyce\Womaktnimi reprezentacemi. [5]

1.3.2Irelevance

Irelevance je v podstatéast informace, kterou diky omezenosti lidského \arim
nepostehneme, informace pro lidské oko bezvyznamna. Hsoto vSechny informace, které
jsou pokladany za ,nadbyteé“ a lidskym okem nepdsthnutelné, odfleny. Po odstrami
irelevance neriize byt vysledny signal stejny jako signaivpdni, tudiz dochazi ke ztiét

¢asti informaci, coz vede ke ztratové kompresi.

1.3.3Run-Length Coding (RLC)

RLC je jedna z nejjednodusSich metod pro komprirdati Pracuje na zakladyuziti
principu opakovani stejnych symhkalat, ficemz je vhodna spiSe pro souvisly datovy tok.
Bylo vyvinuto vice moZznosti realizace RLC metodyapiklad podle rozdeni

vstupnich dat do skupin podle jednotlivych bajt
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V MPEG kompresnim algoritmu je tato metoda raiapravena tak, Ze RLC blok dat
obsahuje ¥Si mnoZzstvi nulovych symhil Proto je sloZzena ze dvou hodnot, z nichz prvni
reprezentuje nulovou hodnotu koeficientiegh dalSim nenulovym koeficientem, ktery je

druhy viac.

1.3.4Variable Length Coding (VLC)

VLC pracuje na principu dovani statistickécetnosti datovych symbél jenz
zastupuje prognnou délkou kédu. Tato délka zastupujiciho kédusiana pravépodobnosti
vyskytu v ugitém bitovém toku, kdy jsou n&gstjSi symboly dat reperzentovany nejkratSim
kodem a naopak. Né&jlad v prostém textu byva rgstji zastoupen symbol mezerniku —
ktery se tak nahrazuje nejkratSi moznou bitovouezgntaci. Nejzna&si metodou VLC je
Huffmanovo kédovani (nd&fklad ve standardu MPEG). [5]

1.3.5Spatial transform

Spatial transform (prostorova transformace) opmtiC a VLC pouzivaciste
statistickou metodu ke snizeni ¢w biti. Prevadi vstupni blok obrazovych hodnot na
ekvivalentni zastoupeni ve frekwer oblasti, protoze lidské vnimani je vysoce z&vish
vnimani prostorové frekvence. Diky tomuizeme eliminovat vysoké prostorové frekven
kmitocty pri zachovani vysoké kvality pro lidské oko. REg€ji pouzivanou metodou je
diskrétni kosinova transformace (Discrete Cosinan3form, DCT). DalSi pouZzivanou
metodou je diskrétni vinkova transformace (Discktevelet Transform, DWT).

DCT vychazi z diskrétni Fourierovy transformaces(@ete Fourier Transform, DFT),
a je zakladem mnoha kompresnich algatitrmagiklad JPEG, MPEG-1/2/4, H.261/3/4 nebo
Ogg Theora. DCT je n&stji pouzivdna na blocich 8x8, pro kterou jsou uprgve
nésledujici vzorce,fgem? i,j jsou sotadnice v kmitdétové oblasti a x,y sdadnice véasové
oblasti. [1], [6], [7].

DCT pro pole 8x8 je definovana jako [27]:

F[u,v] = %C(U)C(v)ii(f [i : j]co{m%)co{m%j} (1)

i=0 j=0

Nésledné pak invrezni IDCT je definovéna jako
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INE qu)C(v)ij( f[u,v]co{nu (2‘;{21))60%ﬂv(2§;1)jj

u=0v=0

(2)

1
kde C(u) :ﬁ pro u=0, C(u)=1 jinak

C(v)= % pro v=0, C(v)=1

1.3.6Barevné podani a vzorkovani

Barvy jsou digitalé reprezentovany n&gseji rozkladem na i zéakladni barvné
sloZky a tocervenou, zelenou a modrou, tento model je znam RE&8 (Red, Green, Blue).
Tyto barvy byly vybrany s ohledem na lidské vnimavithledem k objemnému vyjéehi
téchto hodnot (p 8-bitovém vyjadeni jedné barvy je pigba 24 bii na jeden pixel) se RGB
v digitalnich systémech nepouziva, a §Sinou nahrazena systémem @G dle dopordeni

ITU.R BT601. Nasledna rovnice pak vypada takto:

Y = 05687G + 0299R+ 0114B
Cr =R-Y )]
C; =B-Y

kde Y znamena jasovou slozku (luminance) a C znarabrominatni slozku.

Jelikoz mé lidské oko ménbarevnych fotoreceptdrpro obdrzeni informace o
barevném podani scény, lidsky zrakovy aparat je hemo mén citlivéjSi na vnimani
barevnych rozdifl neZ na vnimani jasovych rozfl

Diky tomu je mozno &ghem procesu digitalizaceigtoupit ke zredukovani barevnych
sloZek, aniz by lidské oko zjistilo vyrazné zhorSerality vnimaného signalu.

V zasad se pouzivajityti nejcasgjSi formaty s ozngenim pontru kddovani 4:4:4,
4:2:2, 4:2:0 a 4:1:1, kde prviislo vyjaduje jasovou slozku, druha &¥isla pak barevné
signdly R-Y (Cr) a B-Y (Cb). Viipact pouziti formah 4:1:1 a 4:2:0 je tak udena tetina
dat oproti formatu 4:4:4. [1]

® Lidské oko ma na sitnici dva druhy receptdycinky acipky, které se dalesti na 3 skupny podle barev, které zachycuii:
L,M a S<ipky odpovidajici vinovym délkam na které maji #&v citlivost. Tzn. Ze reaguji nejvice na bateyvenou,
zelenou a modrou.
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1.3.7Kvantovani

Kvantovani je jednoduchd metoda pro kompresi DCEfik@nti s regulovanym
mnoZstvim ztraty informaci. Tento proces snhizuj€epdbiti potrebnych pro zastoupeni
kazdého koeficientu tak, ze wjd DC koeficienty odpovidajicimi hodnotami kvaniind
matici. Rada matic byla navrzena tak, ze kazdy koeficienhgerzen relativéa vzhledem
k jeho vlivu na lidské vnimani obrazu.

NejvysSi ztrata DC koeficiemfe v pravém dolnim rohu matice, kde se nachazsgiv
frekvence. Optimalni kvantizai matice definovana skupinou JPEG je uvedena na
nasledujicim obrazku, kde QM vyjage stedni hodnotu (fize nabyvat 0-100).1PzvySeni
dostaneme kvalitjSi obrazek s niz§im kompresnim p@em, ¥ sniZeni je tomu naopak.

Uvedené hodnoty v kvantizai tabulce se nasledprepciitavaji dle nize uvedenych vzérc

[8]

16 11 10 16 24 40 51 6l
12 12 14 19 26 58 60 55
14 13 16 24 40 57 69 56
14 17 22 29 51 87 80 62
18 22 37 56 68 109 103 77
24 35 55 64 81 104 113 92
49 64 78 87 103 121 120 101
72 92 95 98 112 100 103 99

QM

Obrazek 1.1: Rklad kvantiz&ni matice [8]

Qa=2C0% pro 250, Qq =" proQ<s0 @

1.3.80dhad pohybu

Odhad pohybu je dalStinnou technikou pro kompresi videa. Tento procezajezen
na velmi malém rozdilu mezi dma po sob nasledujicimi snimky, kdy sedita skupina
bodi zobrazujici pedmet pohybuje na scéna’ uz pohybem kameryi pohybem pedmétu

samotného.
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Zpétny pohvb vektoru

|
aP

Nejlépe odpovidajici makroblok

Doptedny pohyb vektoru

|:| Budouci referenéni snimek

\_/%\ Soucasny B -snimek

["~Nejl épe odpovidajici makroblok

Ptedchozi referenéni snimek

Obrézek 1.2: llustrace metody odhadu pohybu [27]

Béhem procesu odhadu pohybu algoritmus hleda ve vwynéenblasti v nasledujicim
snimku stejné makrobloky (makrobloky s odpovidggasiovou a barevnou matici) jako byly
ve snimku pedchozim. Toto se provadi za pomoeédhi kvadratické odchylky MSE (Mean
Square Error) mezi gvodnim makroblokem a vSemi okolnimi makrobloky weinsku
nasledujicim. MSE s nejniZzsi hodnotou je pak beko jdesthovany makroblok a je tedy
reprezentovan vektorem pohybu. To znamena, Ze petiéba uchovavat informaci o
makroblocich v kazdém snimku, ale¢stachovat informaci o vektoru pohybu.
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Obrézek 1.3: Rklad sekvence GOP v MPEG-2 [27]

Na obrazku 1.3 je znazamma sekvence obrazku, ktera je vyimoa Ehem kodovani
v MPEG-2 kompresi. Tato sekvence se nazyva GOPufi>@rf Pictures) a je sloZzena zé t
typt snimki: I-snimek, P-snimek a B-snimek. I-snimky (intranfies) obsahuji kompletni
informaci o celé scéna slouzi také jako refer&mi snimky pro predikai mechanismy, P-
snimky (forward predicted frames) obsahugdpokladany pohyb makroblok predchoziho
snimku a B-snimky (bi-directionally predicted fresp@bsahuji pouze informace o rozdilech

mezi gedchozim a nasledujicim snimkem. [1], [27]
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2 Formaty videokomprese

B&hem poslednich dvou desetileti bylo vyvinuto mnébepresnich forméat Rada
z nich byla naslednpiekonana nogjSimi a lepSimi, z &kterych se staly standardy. Zde je
piehled &ch nejpouzivagSich:

* MPEG-2 - standard z roku 1994 pro DVB, DVD a mngirofesionalnich
broadcastovych aplikaci [10]

e ITU-T H.263 — nejastji pouzivan pro videokonference nebo 3GPP siti&hj [1

e MPEG-4 ASP — pouzivan nejvice pro dohledové systémifp kamerové
aplikace [11]

* Windows Media Video (Basic Profile) - proprietakimpresni format, ktery
byl hojrg¢ vyuzivan pro internetovy streaming (dnes je jiZUsaupu). Tento
format vSak podporuje chrémy obsah pomoci Windows Media DRM [16]

* Real Media Video — proprietarni kompresni formaufigany pro internet
streaming (nebo 3GPP), uniagici streamovani obsahu chéého pomoci
DRM [17]

* Proprietarni MPEG-4 implementovany tigad v DivX nebo XviD -
pouzivan pro umf®vani kompletnich videi.

* Ogg Theora — jako jediny je open-source, pouZivamystreaming a sdileni
videi. [15]

* MPEG-4 AVC/H.264 — (Advanced Video Coding) je nastem MPEG-2,
v dnesni dob hodre vyuzivany ve tSirg profesionalnich aplikaci [12], [14]

« HEVC/H.265 - (High Efficency Video Coding) nejng$i standard
videokomprese, ktery umi zmensSit datovy tokig@ohy pro stejnou kvalitu
jako predchozi H.264 az na polovinu. [25]

* Windows Media Video Advanced Profile — standardemoyjako SMTP VC-1,
byl velkym konkurentem MPEG-4 AVC/H.264, ale dnésniema takoveé velkeé
postaveni na trhu.

* VP8/WebM - oteteny standard (BSD) od spoiesti Google, jenZz pouziva
pro audio kompresi Vorbis audio kodek. Ma podobréoky na datové
prenosy jako H.264. [26]
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2.1 MPEG-2

Kompresni format MPEG-2 byl zaveden vroce 1993 tal se standardem
v profesionalnich broadcastovych aplikacich, DM®maci zabayv podolg DVD.

Blokové schéma MPEG-2imete vidt na obrazku 2.1. Jako prvni v celém procesu se
obraz snimku rozdli na bloky o velikosti 8x8 pixél

V piipact I-snimku jsou vSechny vzorkygvedeny do frekvemi oblasti a nasledn
kvantizovany. Poté se na koeficienty matice provedtoda zig-zag a na vyslednou bitovou
sekvenci dat se provede entropie kdédovani (RLC,frhlrf). Kon€ny bitovy tok je
multiplexovan s dopujicimi informacemi a ukladan v bufferu (zasobnijlkktery je souasti
ovladani bitového toku a je ovladan vystupasti kodéru. V fipad P a B snimi je pouZita
metoda odhadu pohybu. [27]

2.2 MPEG-4 AVC/H.264

MPEG-4 AVC-H.264 je jeden z nejnggich standardizovanych kompritmach
formath a je vyuzivan v profesionalnich broadcastovyeBenich. Ve srovnani s MPEG-2
obvykle poskytuje lepSi kompririai poner a tim miZze uSett az 50% vyslednych datip
zachovani stejné kvality obrazu. MPEG-4 AVC/H.26tandart byl vyvinut experty
z ISO/IEC Moving Pictures Group a ITU-T Video CogliBxperts Group. [11], [14], [18]

Ve srovnani sigdchozimi MPEG a ITU-T standardyipasi MPEG-4 AVC/H.264
fadu novych funkci v celém procesu kddovani videa:
* vylepSena metoda odhadu pohybu
o multi-snimkova predikce (umoZznujici porovnavaniicevnez jednim
predchozim snimkem)
0 quarter pixel motion vector
o0 makrobloky mohou byt rozteny do 7 tiznych tym bloka (viz
obrazek 2.2)
o0 kazdy z &chto bloki mize mit swj vlastni nezavisly vektor pohybu
0 zvySeni dinnosti kodovani diky delSi strukeiGOP
* mezisnimkova predikce
o predikované bloky jsou t¥eny na zaklad jiz diive zakddovanych a
zrekonstruovanych bldkpomoci jednoho z deviti rezim

* nova metoda entropie kddovani
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o CAVLC (Content-Adaptive Variable Length Coding) -erkbinace
adaptivniho Huffmanova kédovéani a Exp-Golomb koadva

o CABAC (Content-Adaptive Binary Arithmetic Coding) pgiifazeni
kodu k sekvenci symbil

» deblokovy filtr

o provadi vyhlazeni hran na blocich tak Ze subjektwrimani obrazu je
lepSi

o0 toto je také pouzivano po inverzni transformacioddru, aby se

zmenSily drobné nedostatky predikce.

2.3 HEVC/H.265

High Efficency Viceo Coding (HEVC) standard je nejSi spol€ny projekt
organizaci ITU-T Video Coding Experts Group (VCEGISO/IEC Moving Picture Experts
Group (MPEG), které spolupracuji pod pracovni skapis nazvem Joint Collaborative Team
on Video Coding (JCT-VC). Tento standard byl schadTU-T 13.dubna 2013 pod nazvem
ISO/IEC 23008-2. [28]

HEVC vychazi z pedchozich verzi MPEG-2 a MPEG-4 AVC/H.264, avSak s
nasledujicimi vylepSenimi:

» lepSi frizpusobeni roz8eni od velkychtasti az po velmi malé

» vetSi flexibilita v predikovacich rezimech a transfmvani velikosti blok
» sofistikovarjSi interpolace a deblokovy filtr

» lepSi predikce a signalizace rezimu pohybovychanékt

» funkce podporujici &inné paralelni zpracovani

Vysledkem toho je standard, ktery mé& lepSi komptmh&lastnosti za cenu zvySeni
vypocetni nargnosti. S HEVC je mozné ulozit nebo streamovat viellsitivreji nez i
pouziti fredchozi verze H.264.

Pti stejném rozliSeni a kvaitHEVC video vyuzivad mé&hmista na disku,fjppadré
potrebuje mensi kapacitignosového pasma nez jeho ekvivalent H.264, coigearrino

na obrazku 2.1.
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velikost A
nebo kvalita

stejna
velikost

stejny bitovy tok
bitovy tok

Obrazek 2.1: Rozdiln& velikost formidt.264 a H.265 [25]

HEVC je zaloZeno na stejném principu jakegchozi standardy vyuzivajici diskrétni
kosinovu transformaci (DCT) nebo diskrétni sinaamsformaci (DST) aplikovanou na bloky
o velikostech 32x32, 16x16, 8x8 nebo 4x4.

Tento standard otevira cestu k lepSimu pozitkureasovaného videa dokonce i v
UHD rozliSeni (4K, pipadré 8K UHD). Mozna v budoucnu nahradi starSi verzigitdini
technice, jako digitalnim televiznim nebo satefitniysilani, v oblastiijgnosnych DVD a
Blu-Ray diski. [25], [28]

2.4 Ogg Theora

Ogg Theora pat mezi nepatentované a nelicencované ,open-soukosfipresni
forméty, které byly vymySleny XIPH.Org Foundatioflgoritmus Theora je mySlen jako
konkurent k MPEG-4 (H.264/AVC), Real Video, Windowdedia Video a podobnym
formatim s malym datovym tokem. Vzhledem &nnosti komprese je tento formatkae na
pomezi mezi standardy MPEG-2 a MPEG-4 (H.264/AVC).

Theora byla pvodre zalozena na kodeku VP3 od On2 TechnologiésstBze VP3 je
patentovana technologie, vizé2001 byla darovana ¥gjnosti k volnému pouziti. Tato

skute&nost spolu s poskytnutim celé specifikace byla dghwopro dalsi zlepSovani.
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Kompresni algoritmus Theory je velmi podobny MPEGt&@ndardu, ale m&kiera
vylepSeni zlepSujici kompresni funkci bez porusopatentovych omezeni:
» DCT (Discrete Cosine Transform) s kvantovanim wsjeh koeficieni
* Mezisnimkova metoda odhadu pohybu
* Entropické kédovani — VLC (Variable Length Coding) Huffmanovo
kddovani. [15]
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3 Metody streamingu

Metody streamingu se mohou liSit na zaklgmbuzité technologie arghravae pro
ktery je zvolen. Nasledujerghled dordovacich mechanisina pouzivanych protokal

Dorwovani video obsahu se v dnesni &dbje pomoci ti metod: tradini streaming,
progresivni download a adaptivni streaming.

Pro adaptivni streaming vznikl i standard MPEG-DAS¥blizen v posledni sekci

této kapitoly

3.1 Tradi ¢ni streaming

RTSP, RTMP a MMS jsou vhodnymi fiklady tradéniho streamingového
protokolu, ktery je definovan jako ,stateful* pré&tm, coz znamena, Ze Kklient je
k streamingovému servertijpojen od zaatku do konce jfgnosu.

Tyto protokoly vyuZivaji dva druhy spojeni — jedpro dorwovani video obsahu,
druhy pak pro kontrolni spojeni mezigpravadem a serverem. Klientie diky kontrolnimu
pripojeni vyuzit funkci PLAY, PAUSE nebo ukg&hspojeni.

Poté, co se vytvud spojeni mezi klientem a serverem¢rea server posilat fragmenty
videa v malych paketech, typicky o velikosti 1452i5. V piipadt, Ze stream ma datovy tok
1 Mbps, jednotlivé pakety jsougnaseny fiblizné po 11 milisekundach. Tyto pakety mohou
byt prenaseny jak pomoci teivého protokolu UDP tak TCP, ktery je fegnostovan
v pripadech blokovani UDP spojeni.

TCP protokol je oviem slojgi® a tak ma TCP spojeni typicky vy$$i latenci nez
pienos pomoci bezstavového UDP.

HTTP je oproti pedchozimu RTSP znam jako ,stateless” protokol.riyygut kdy
HTTP klient poZaduje gaka data, server je poSleiiggmZ si nemusi pamatovat klienta a
nemusi s nim udrzovat stélé spojeni. Kazdy HTTRuesqgje odbaven jako samostatny

pozadavek. [35]

4 Real Time Streaming Protocol

® Real Time Messaging Protocol

® Microsoft Media Services

" Formét &chto pakei je znam pod nazvem RTP

8 Zaruwuje napifklad prijeti pakefi ve spravném piadi nebo nové odeslani ztraceného paketu
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3.2 Progresivni download

DalSi &Zr¢ pouzivanou formou dodovani obsahu je progresivni download, ktery
neni néim jinym nez obyejnym stazenim souboru z HTTP serveru.

Progresivni download je podporovan velkoasti gehrav&a i platforem wetrg
Adobe Flash, Silverlight a Windows Media Playero\® ,progressive” vyplyva z toho, ze
vétSina gehrava&t je schopna ighravat multimedialni soubor, zatimco jeho stahbvan
probihad — tj. pedtim neZ je kompletni soubor zapsan na °diSkehravae podporujici
HTTP 1.1 mohou dokonce v souboru seekovat a utitatenize geskait i na pozici, ktera
jeS€ nebyla stazena. Timto zazada HTTP server o zgsté@iaidovaného rozmezi dat.

Progresivni download je v dneSni dolyyuzivan Web portaly jako néglad
YouTube, Vimeo, MySpace, MSN nebo Soapbox.

Na rozdil od klasického streamingu, kdy se dataok®yl posilaji svice nez
10 sekundovymigdstihem, zde se data stahuji do té doby, dokudsteren cely soubor.

Nevyhodou je, Ze jakmile se uZzivatel rozhodne videgolovirg zastavit a dale
nesledovat, byl uz pragdodobre cely soubor stazenfipemz byla zbytén¢ vyuzita kapacita

pienosového pasma ke stazeni celého souboru.[35]

3.3 HTTP-Based Adaptive Streaming

Adaptivni streaming je jakymsi hybridem, ktery fuijgy jako streaming, ale je
zaloZeny na postupném stahovani HTTP (progresiddwnloadu). Tato moderni koncepce
vSak nevyuziva novy protokol, nybrz pracuje s pgkotem HTTP, picemz vyuziva deni
dlouhého souboru na mnoho velmi malych seginent

Pfi adaptivni streamingové implementaci se videofaudzdli na mnoho malych
segment, tzv. ,chunki“, a ty jsou terpve kédovany do daného forméatu.oTgtiunky jsou
dlouhé typicky od 2 do 4 sekund. Na urovni kodekwmamena, Ze se kazdy chunk wbid
podle GOP tak, aby kazdy chunkéinklicovy snimek, bez zavislosti na snimcich minulych
nebo budoucich. Toto umoznuje nasledné dekédowauidho chunku nezavisle na ostatnich.

Jednotlivé chunky jsou hostovany na HTTP serverupastup pozadovany
klientem?® Kousky videa se nasledirstahuji za sebou jako by to byly jednotlivé soybor

piicemz se pouZzije metoda progresivniho downloaduyyse.

® Typicky pouze do déasné cache webového prohti#enicmés idea #istava platna
10 Mysleno klientskou aplikaci
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Vzhledem k tomu, Ze chunky jsou zakédovany bez mazeez bezgkryvani, tak je

vysledny obraz pro koncového uZivatele nerozezmated jednoho video souboru.

LAdaptivni cast reSeni pichazi v dob, kdy se video koduje wveéRolika raznych

kvalitach!

Prehrava si tedy niize volit mezi iznymi kvalitami.

HTTP servery totiz néastji funguji na principu co nejrychlejSiho d@eni dat

k uzivateli na zaklatimozné pichodné §ky pasma linky, fehrav& tedy jednoduSe fize

vyhodnotit tuto propustnost a na tom zakladzhodnout, jak vysoky bitrate bude stahovat.

Velikost prehravaci/stahovaci p&tnje pln¢ volitelna.

Adaptivni streaming, stejnjako ostatni formy HTTP do&ovani, nabizi oproti

tradicnimu streamovani nasledujici vyhody:

levngjSi nasazeni, protoze adaptivni streaming vyuziVa P cache/proxy a
nevyzaduje specializované servery v kazdém uziu sit

lepSi dostupnost snizenim problému v koncovy&dstech sé& kterou

nemizeme ovlivnit. Kvalita videa se ime v piibéhu dynamicky pepinat

z horSi na lepsSi a naopak, a tim reagovat na siZgg&eni propustnosti it

To prinasi koncovému uzivateli nasledujici vyhody:

rychlé spudini a zkradcenitasu pro posouvani, protozéi péchto operacich
muze byt video spudho na nejnizSiignosove rychlosti sipchodem na vyssi
pienosovou rychlost pozjl, jakmile se zane gehravat v normalnim rezimu
data se nestahuji do vyrovnavaci gamuzivatel neni odpojen a stream se
nezastavuje (pokud uzivatel spje podminky pro minimalni datovy tok)
plynulé gepinani penosové rychlosti zaloZzené na aktualni propustrsdsta
vytizenosti CPU

obecrt konzistenttijSi a plynulejSi pehravani a tudiz lepSi zazitek z obsahu.
[35]

3.4 MPEG-DASH

MPEG-DASH je nejno¥si dorwtovaci metodou video obsahu. Vzhledem ke svému

mladi zatim neni tato metoda v praxili® podporovana, vzhledem k jejintgainostem vSak

urcité brzy nahradi starSi technologie.

11V raznych datovych tocich — tzv. bitrate
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VSechny fi hlavni metody adaptivniho streamingu pouZivamnesni dob (HLS od
Apple, Smooth Streaming od Microsoftu a HDS od Ag)olsou z ¥tSi ¢asti podobné,
bohuZel vSak nejsou 100% kompatibilni. Pro kaZdechnologii je nutné mit specialni
piehrav&, ktery tento format umi zpracovat. Tato &Enost v metodach dokavani vedla
ktomu, Ze vdubnu roku 2009 pracovni skupina MPE@o7adala o navrhy nového
standardu. Bhem 3 n&sial obdrZela celkem 15 navrhna jejichZz zéklaglpotom z&ala spolu
s organizaci 3GPP vyvijet novy standard. Vysledkem byl dynamicky pideni HTTP
streaming MPEG DASH - Dynamic Adaptive StreamingrodTTP.

MPEG DASH neni systém, protokol, kodek nebo Kliese novy standard pro
podporu efektivniho a vysoce kvalitniho streaminglPEG DASH byl standardizovan na
zacatku roku 2012 pod normou ISO/IEC 23009-1.

Design DASH byl navrzen tak, aby mohl vyuzit:

» existujici technologie (video kontejnery, kodekyR 2 apod.)

» stavajici glovou infrastrukturu zagtenou na HTTP

» uzivatelské pohodli v podélyychlého startu a co nejmensitekani

» hladkého pepinani mezi kvalitami

» streaming jak live, tak VoD obsahujpadré time-shiftového obsahu

* moznosti pesunoutizeni a rozhodovani ze stranysia stranu klienta

DASH, podobg jako proprietarni protokoly pro adaptivni streaghomiiéné vyse,
vyuziva k dordeni obsahu fragmenty, které se dwoju pomoci protokolu HTTP az ke

klientovi, ktery je ,posklada” v jedno souvislé eadl.

12 Moving Picture Experts Group
1 Third Generation Partnership

28



Media Presentation

Period, Start=0s

Period, Start=295s

Obrazek 3.1: Rklad Media Data Presentation modelu [48]

Standard MPEG DASH stanovuje zvlastni pozadavky pnaziti dvou stavajicich
segmentovych formatMPEG-2 Transport Stream a ISO base media file #1ii$O BMFF).
MPEG-2 TS je segmentovy forméat, ktery je nyni vyahi v HLS, zatimco ISO BMFF
(v podstat MPEG-4 format) je vyuzivan v HDS a Smooth StreaguirSpojeniméchto dvou
formati kontejneti tii velkych hré&a na trhu umoZznuje relati¢rsnadnou migraci stavajiciho
obsahu do platformy MPEG DASH, protoZze segmentovétiinou niZze Aistat stejné, jen
indexové soubory musi bytgneseny do nového formatu znamého jako Media Redgem
Description (MPD). [46], [48], [49]

3.4.1MPD

MPD, podobg jako manifest fle u Smooth Streamingu (podrgbrpopsany
v kapitole 4.3.1), fipadré¢ podobné soubory u dvou zbyvajicich technologigatiuje popis
obsahu, jenz je k dispozici¢etne URL adres jednotlivych segmén{chunki), bytovych
rozsali, datového toku, rozliSeni a druhu Sifrovani.

Po dorgeni Media Presentation Description souboru kliegtsk gehravéi je
vlastni obsah (video, audio, titulky nebo data)hetén do pehravé&e pomoci HTTP
protokolu jako sekvence soulfior které se fehravaji v souvislém videu s moznym
piepinanim datovych tdkv zavislosti na podminkach &itToto rozhodovani je tedy na
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klientovi. MPEG DASH nefedepisuje Zadné specifické funkce, ipbhé k pehravani na
straré klienta,feSi spiSe formatovani obsahuraluzeny MPD soubor.
Zde je ukazka rozdilmezi HLS m3u8 a MPEG-DASH MPD soubory:

Index.m3u8
#EXTM3U
#EXT-X-STREAM-INF : PROGRAM —ID=1, BANDWITH 29150(RESOLUTION 320x180
souborl.m3u8
#EXT-X-STREAM-INF : PROGRAM —ID=1, BANDWITH 61056(RESOLUTION 512x288
Soubor2.m3u8
#EXT-X-STREAM-INF : PROGRAM —ID=1, BANDWITH 29150(RESOLUTION 1024x576
Soubor3.m3u8

Index.mpd

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<MPD

xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-iasice"
xmIns="urn:mpeg:DASH:schema:MPD:2011"
xsi:schemalocation="urn:mpeg:DASH:schema:MPD:2011"
type="static"
mediaPresentationDuration="PT12M34.041388S"
minBufferTime="PT10S"

profiles="urn:mpeg:dash:profile:isoff-live:2011">

<Period>

<AdaptationSet

mimeType="audio/mp4"
segmentAlignment="0"

lang="eng">

<SegmentTemplate

timescale="10000000"
media="audio_eng=$Bandwidth$-$Time$.dash"
initialisation=" audio_eng=%$Bandwidth$.dash">
<SegmentTimeline>

<S t="667333" d="39473889" />

<S t="40141222" d="40170555" />

<S t="7527647777" d="12766111" />

</SegmentTimeline>
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</SegmentTemplate>

<Representation id="audio_eng=96000" bandwidth=086@odecs="mp4a.40.2"
audioSamplingRate="44100" />

</AdaptationSet>

<AdaptationSet

mimeType="video/mp4"

segmentAlignment="true"

startWithSAP="1"

lang="eng">

3.4.2Segmentové formaty a typy

Segmentovy format specifikuje syntaxi zdrgjouzitych v MPD formatu a odkazuje
jednoznéné na URL odkaz. Na dotazovaci pozadavek typu HTTH-GB& zdroj v MPD
souboru je HTTP odp@&d’ s poZzadovanym segmentem uvedenym v tomto souboru.

Standard definuje nasledujici segmentové typy:

* inicializace — segmenty obsahujici iniciaimd informace pro fstup
K riznym reprezentacim

* média — segmenty obsahujici zak6dované slozky nméadoaobsahu

* index — segmenty obsahujiciiepdevsim informace o indexovani Média
segmeni

* bitstreamovy pepin& — segmenty, v nichZz jsou obsazeny zakladni Udaje
Kk prepnuti.

3.4.3Rozdéleni obsahu

U MPEG DASH se obsah e skladat z jedné nebo vi¢asti — nagiklad zvla¥
audio a video. Dlouhé poloZzky v obsahu se mohouiiwzdo jedné nebo vice dasnych
kapitol, rekdy nazyvanych jako periody.

Dale miZze byt kazdé alternativa (reprezentace) konsétriasti obsahu rozdena do
media segmeit

Klient tedy zpracovava metadata dané periody a paaiéslusSné segmenty tét@sti.
Poté dostane metadata pro dalSi segment, na 2&ldadz zada o dalgasti.

Obecrt plati Ze signalizéni metadata DASH mohou byt ra#ena do é&chto

kategorii:
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» obsahové informace — (content-level informationhrraji spolény popis
obsahu, jako jsou nélad ¢as, doba trvani, minimalni vyrovnavaci paratd.
* informace periody - (Period-level information) RgRlji spol&ny popis
periody jako nafiklad ¢as z&atku, dobu trvani, unikatni identifikator apod.
* Informace pizpisobeni — (Adaptation information) popisuji vlastinos
reprezentaci a reprezetitéch skupin (nazyvané taky jako adaptativni skupiny
v DASHI) jako napiklad datovy tok, rozliSeni kvalitu.
* mapovaci informace — (Mapping information) obsahujiiséni pro n&teni
skut&ného obsahu. Ve standardu DASH informace o lokeilimejsou pouze
v MPD souboru, ale také \&kterych¢astech média segmentového formatu.
Pro efektivnitizeni/zpracovani metadat mohou tyto informace @grhentovany do
riznych casti. Toto rozéleni umoznuje lepsi efektivitufip ukladani dat a dotwvani.
Napiklad bshem relace rize byt obsahova informacéeglana pouze jednou a nasleatesi

pravidelné na&itani periodové informace. [46], [48], [49]

3.4.4Prakticke vyuziti

Prozatimni vyuziti technologie MPEG-DASH neni batlufijak masové. Mozna je to
ovlivnéno pouze tim, Ze velci Rfiana trhu se nechlji vzdat svého standardu, nelfelta tim,
Ze tato technologie je teprve novinkou a dosud seote podporovana.

Minimélné co se tye oblasti pehrav&i — ne vSechny fghravée jsou s
MPEG-DASH kompatibilni, najklad @i vyuziti DASH technologie neni mozné stream
z Wowzy sledovat ve VLCighravdi, piestoze nejnaysi podpora VLC jiz MPEG-DASH
podporuje.

Tato technologie je z pohledu firem zajiStujicieatning uité zajimava, ne vSak uz
tolik z pohledu vyrobi streamingovych softwar ktefi si brani svoje patenty a technologie.

Pokud se tito velci htanedomluvi a nefijmou tento standard vSichni spoite maze
se stat, Ze DASH istane pouze dalsi alternativou k metodam¢asaym, misto aby je
nahradil.

Kroky, diky nimz by se DASH stal nejpouzie@i technologii, nebudou ¢&ité
ucinény pres noc a nebude to aniddu rekolika tydni, ale snad se k ploSnému pouzivani

jednoho streamingovému standardu alésg&@ime.
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4 Aplikace pro streaming

Za poslednich par let, kdy se zvySila poptavka triduci multimedialniho obsahu
pomoci streamingovych technologii, se snazhé spolénosti v této oblasti prosadit.
Nasledujicich ¢asti této kapitoly jsou d&novany nejpouzivasSim softwarovym

aplikacim.

4.1 Real Media a Helix Server

Spolenost RealNetworks byla zalozena v roce 1994 wstimWashington a byla
prvni spolénosti v oblasti streamingu audia a videa. Jako ipstreamovala audioi@s
internet v roce 1995 - baseballovy zapas. S videzamingem z&la v roce 1997 a podle
n¢kterych zaznarinmél do roku 2000 format Real media vice nez 85% psi@amingovéeho
obsahu.

Real media format sfponou *.rm (pipadré *.ra pro audio) umoZzZnuje pouZzivat
vétSinu znamych kompringaich metod vetne MPEG-4 formatu.

V dnesni dob tato spolénost misobi zejména v severni Americe, Ewap latinské
Americe prostednictvim GameHouse, Zylom a Atrativa.

RealNetworks nabizi kompletni tzv. end-to-end stiegové reSeni zaloZzené na
platformg Helix Media Delivery. Do této platformy patjak hardwarovéreSeni Helix
Broadcaster, tak i samotny streamingovy servendididia Server a dalSi dajdy v podolE
Helix Media Library pro organizaci jednotlivych wd Sowasti aplik&niho portfolia je také
nepostradatelny Helix Producer, ktery se stara rekquovani jednotlivych videi do

pozadovanych format [29]

4.1.1Helix Server

Helix Media Server je zastupce streamovaciho serpes dordeni obsahu naizné
zarizeni od spoknosti RealNetworks.
Helix RealMedia Server je zakladnim produktem, ktemi streamovat jak live, tak
VoD obsah. Startovni edice je vykoupena mnohymizaemani, hlavnimi rozdily oproti vysSi
verzi je chylgjici podpora pro:
e Flash, MPEG4, QuickTime, MP3
* Flash dynamic streaming (RTMP, RTMPS, RTMPT)
* Windows Media Streaming (Silverlight)
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» 3GPP Format Delivery (On-Demand)
* Apple HTTP Live Streaming (Iphone, Ipad a dalSi £28zeni)
* Encrypted Apple HTTP Live Streaming (HTTPS, AES)
* Network DVR (HLS time-shifting a H.264 server-sigehiving)
* Apple HTTP Live Adaptive Streaming
» Fast Channel Switching (RTSP)
* Secure URL Authentication
» Client Session Control nad Logging
* Verimatrix DRM
VySSi verze helix Universal Server se od nejvy&ixHJniversal Server Professional
neliSi v mnohém jiném, nez v podegoslednichit vySe uvedenych viastnosti.
Prehlednou tabulku fzeme vidt primo na url:
Lhttp://lwww.realnetworks.com/uploadedFiles/Helix4®earce-Library/Datasheet-Helix-
Server-Features.pdf ,,
Helix Universal Server fiteme provozovat n&dhto operanich systémech:
» Microsoft Windows Server 2008 R2 64-bit
* Red Hat Enteprise Linux Server v5-v6 64-bit
* Oracle Linux v6 64-bit
* Oracle Solaris 10 64-bit
* CentOS 5 64-bit
* CentOS 6 64-bit
Hardwarové pozadavky jsou nasleduijici:
e 3,2 GHz Intel Pentim 4 Procesor (dual Xeon neboowykjsi)
*  SPARC Tx série nebo lepsi
» 32-bit operdni systém: 2GB RAM (4GB RAM)
* 64-bitovy operani sytém: 4GB RAM (8GB RAM)
* doporkena 1 GB siova karta
Real Networks server vyuzivala takéeska televize pro iVysilani spolu s dal$im

formatem Windows Media. [17]
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4.1.2Helix Broadcaster

RealNetworks nabizi mimo streamingovy software mptetni hardwarové&eSeni
v podolg Helix Broadcasteru. Zde ma zakaznik nadyie 6reSeni (Series 100-600), kdy se
cena toho nejlewjSiho pohybuje od necelych 5 tisic ddlar cena nejdrazsi verze je od 19
995 dolaf. Jednotlivé verze a specifikace jsou retgedové tabulce dostupné na url:
http://www.realnetworks.com/helix/helix-broadcasgelitions.aspx.

Tato reSeni se liSi maximalni piem streamovych vystidp kdy nejlevigjsi varianta
nam umozni 2 HD 1080p (6Mbps) nebo 4 HD 720p (4NMbp=bo 8 SD 480p (2Mbps)
streanti, naopak nejvyssi konfigurace nam umozni az 1001880p (6Mbps) nebo 200 HD
720p (4Mbps) nebo 400 SD 480p (2Mbps) strea®amozejmeé muzeme pouZzit i horsi
kvalitu stranti, kdy se server dostanena mnohem vice vystup

Dale se tyto verze také liSi glem vstufi, kdy jsou dostupné 1,2 nebo 4 vstupy
s nasledujicimi rozhranimi:

Videa SDI, HD-SDI w/genlock, HDMI, DVB-C, Digital QAM Annex A,B,C),
DVBS-S2, DVB-T, DVB-ASI, 8VSB 9SMPTE 310) Analogdimponent/composite)

Audia SDI Embedded, AC3 Embedded, AES/EBU

IP Inputs UDP, RTP, RTSP, HTTP, HTTP Live (HLS), FTP, RTM®/indows
Media Video 9 with HTTP/ASF

Na vystupu mame na v§bz €chto moznosti:

Kodek H.264, AAC, Ogg Vorbis, MPEG-1 Layerll, MP3 DollBjigital AC3, H.263,
VC1

Format MP4, FLV, F4V, 3GP, 3GP2, WMV, QuickTime, RealAodRealVideo,
MP3, SMIL

Protokot UDP, RTP, SDP, RTSP, HTTP, HTTP Live (HLS), HTT$mooth
Streaming, MPEG-DASH, RTMP, RTMPT, RTMPS, FTP, MM&indows Media Video 9
wW/HTTP/ASF, IP-Unicast, IP-Multicast [30]

4.2 Windows Media Services

Microsoft priSel na trh s produkty serverové aplikace pro stieg Windows Media
Services a enkddovaciho softwaru Windows Media Heco

35



4.2.1Windows Media Services

Vzhledem k velké rozBnosti operéniho systéemu Windows, ve kterém je také
zabudovan Windows Media Player se tento formathsipk vyuzivanym. Nejznagjsi verzi
serverové aplikace byla komponenta Windows Mediavi€es, volitel# instalovatelna
v ramci operéniho systému Windows Server 2000, Windows Serv&328 pozdji take
Windows 2008.

V dnesni dob se jiz mnoho nevyuziva hla¥rz divodu nemoZznosti adaptivniho
streamingu. Zde je uvedena zejméndlikupozorréni na platformu spot@osti TV2Moro,
ktera Windows Media services vyuziva hlawndivodu moznosti tzv. Time-shift nahravani a
nasledného ,znovuspusi“ o nekolik hodin pozdji. Projekt TV2Moro je podrobi
predstaven v kapitole 8.2.

Prvni verze Windows Media Services 4.1 bylac¢gsti Windows Server 2000, ale
s nastupem Windows Server 2008 5%ji v roce 2002 jej nahradila n&j&i verze Windows
Media Services 9 Series. Tato B@i verze samdejmg prinesla rkolik vylepSeni, picemz
ty zakladni jsou:

* moznost instalace dalSich ragsii pomoci plug-ita
» zlepSeni propustnosti I/O (Input-Output) a thregdin
» vylepSené uzivatelské rozhrani poskytujici rychlsfgeaming skladajici se ze
Ctyr ¢asti:
o rychly start
0 rychla mezipa
o rychla obnova fipojeni
» mere diskového vyhledavani vidledku z¥tSeni datovych blak
» zvySeni potu simultannich uzivatal
* in-memory caching neéastji pristupovaného obsahu diky pouZiti
vyrovnavaci parti opera&niho systému Windows Server 2003
» podpora pro Real Time Streaming Protocol (RTSP)
o zlepSi vytizeni simutaiho nastroje (Windows Media Load Simulator). [32]

S nastupem OS Windows Server 20@&lp i nova verze Windows Media Services
2008, ktera ovSem stale nepodporuje moznost addiptivstreamingu a proto také nejsou
Winidows Media Services séasti Windows Server 2012.

Z hlediska rozdilnosti odipdchozi verze Windows Media Services 2008anspise

zjednodusit nataveni HTTP Sys konfigurace, a kamfige Firewallu, kdy neni paba
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prfidavat tento program do vyjimek. Daleilyyla testovaci utilita, zmenSila se latence
spoudni streanmi (Advance Fast Start) a sluzba bytadpna do QoS (Quality of Service) pro
odchozi giové rozhrani.
Windows media Services 2008 podporuje streandcigtd formai:

* Windows media Audio (WMA)

* Windows Media Video (WMV)

« Advanced System Format (ASF)

« MP3

* Windows Media playlist (WSX). [33]

4.2.2Windows Media Encoder

Windows media Encoder je software pro zachycengéajichebo Pipadre jen zvuku,

z externiho zdroje nebo ze souboru a jeho nasleigiédovani do pozadované kvality.
Takto pgekdédované video byvacéisinou pouZzito jako vstupni soubor nebo stream pro
Windows Media Services.

Window Media Encoder 9 Series je podporovan pouae starSich systémech
Windows XP a Windows 2000, a proto je v dneSniédolahrazen naysSimi verzemi
popsanymi nize.

V minimalni konfiguraci, ktera p&tbuje vypdéetni vykon s procesorem o taktu
266 MHz a 64 MB RAM pagti, doporiena je vSak konfigurace s procesorem 500MHz a
vySSim a alesppl28 MB RAM pangti.

Windows media Encoder podporuje stejné formaty jdkindows Media Services —
tj. Windows Media Audio (WMA), Windows Media Vide¢VMW), Advanced Format
(ASF), MP3 a Windows Media playlist (WSX). [34]

4.3 Microsoft Smooth Streaming

Microsoft si metodu adaptivniho streamingu pojmexto8mooth streaming. Tato

metoda je podporovana skrze IIS Media Servicespadssion Encoder.
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4.3.1Microsoft 1IS Media Services

IS Media Services je prvnim produktem Microsofkiery podporuje adaptivni
streaming. Poprvé byl pouZit pragmos letnich olympijskych her v roce 2008 pro gdorta
NBCOIlympics.com.

Ve Smooth Streaming klienti vyuZivaji jednoduchékmnceptu doréeni malych
kouski videa (fragmerit), typicky se jedna o 2 sekundovuésti. Fragmenty jsou nasledn
kontrolovany, zda dorazily ke klientovtas a zda mohou bytghrany v poZzadované kvalit
Pokud rktery fragment nesplni tyto pozadavky, dalsi fragi®ide zaslan v nizsi kvalia
nasleds, pokud to propustnost linky znovu dovoli, tak selka sledovaného videa pagid
opct prepne na vyssi.

IS Media services vSak neni zaloZzena na klasickgteamovacich protokolech
(RTSP, MMS, RTMP, apod.), ale na HTTP protokoluo Rolbu HTTP protokolu hraly
zejména tyto aspekty:

e HTTP (WEB) stahovatelné sluzby byly nabizeny poskstely CDN a
hostingovymi providery za nizsi cenu

» streamovaci protokoly &y casto problém s prostupnosttep firewally a
routery, protoze byly zaloZzenyrgrevSim na UDP paketech s neobvyklymi
porty. HTTP pouziva klasicky port 80, stejako ostatni webové stranky

« HTTP streaming nepibuje specialni proxy nebo cache servery

« Ptenos HTTP dat na edge sen/nje mnohem jednodussi a cemov
vyhodrgjsi

Microsoft pro Smooth Streaming pouZil novy kontejh#P4 namisto starSiho ASF
z daivodu mensi rezZie, snazSiho analyzovani a Sirok@ggdretich stran. MP4 je vyl&d
pro podporu H.264, ktery se pouZziva v Sirokém gpeldicrosoft produki véetns Silverlight,
Windows 7, Xbox 360 Zune a Mediaroom.

Streamingové formaty Smooth jsou v podstava: sfovy format (wire) a disk file
formét. Ri enkédovéni se video nahrava do jednoho dlouhébbau na disk (jeden soubor
pro kazdou kvalitu), ale ke klientovi je naslédrbsah dorépvan jako série malych chuink
Wire format definuje strukturu jednotlivych chuhnkteré jsou poslany IIS klientovi, zatimco
disk file format definuje strukturu souvislého soul na disku, coz zlepSuje spravu souboru.
MP4 specifikace totiz dovoluje viiti organizaci série fragmeéntoz znamené Ze Smooth

Streaming wire formét jefpmou podmnoZinou disk file formatu.

1 Tedy blize ke koncovému uZivateli
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Typické soubory paéebné ke Smooth Streamingu (Media Assets) jsou:
* MP4 soubory obsahuijici video/audio
0 *.ismv - obsahuje video i audio nebo jen video,ejedsoubor pro
kazdou kvalitu
0 *.isma - obsahuje pouze audio; igact, Ze audio neni samostatrale
souwasti videa, mize byt audio satasti ISMV souboru namisto
separatniho ISMA souboru
» server manifest file
0 *.ism — popisuje vazby mezi medienfeposovou rychlosti a souborem
na disku; je pouzivan pouze IIS Smooth Straming/esem, neni
vyuZzivan klientem
* klient manifest file
0 *.ismc — popisuje dostupny stream klientovi: poyZidek, bitrate,
rozliSeni, makery (zréky) apod., je doréen klientovi jako prvni
soubor. Manifest soubry jsou XML forméatované soybaalozené na
SMIL 2.0 XML specifikaci. [35]

4.3.2Expression Encoder

Dulezitym prvkem pro Smooth streaming je tak@ppava obsahu, o&jt se v pipac
smooth streamingu stara Expression Encoder, v dde$i dostupny ve verzi 4.

Prvni verze byla vydana v roce 2007, ale hned pe twyla dostupna verze druha,
ktera krong jinych zlepSeni fidala podporu H.264/AAC. [36]

Pozdjsi treti verze byla vydana v roce 2009, inpsla vylepSenou podporu H.264,
byl piidan multikanalovy audio vystup a podpora pfofidro streamovani na #aeni jako
Xbox, iPod, Zune a pro online sluzby Facebook atioe. [37]

NejaktudljSi verze 4, ktera vySla vroce 2010 a do roka atkala jiz druhého
service packu. Expression Encoder nema vysoké ralninnaroky na instalaci - da se
provozovat na Windows 7, Windows Server 2008, Wimsld/ista, Windows XP Service
Pack 3, picemz dalSi minimalni pozadavky jsou:

e paiitat s procesorem alespdGHz
* 1 GB Ram parti

* 2 GB mista na disku

* .NET Framework 4.0
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» Silverlight 4.0

* podpora Microsoft DirectX 9.0 grafiky s Windows VYas Display Driver
modelem (WDDM) a 128 MB RAM pa#ti

* DVD kompatibilni mechanika

* monitor s rozliSenim 1024 x 768 ve 24 bitovém baémw podani

* internetové funkce jsou dostupné pouzéistppem na internet

» nekteré vlastnosti prvk potrebuji FireFox 3.0 a vySSi nebo internet Explorer 8.

Expression Encoder 4 ma na ¥§mekolik vstupnich format videa jako: .asf, .avi,
.m2v, .mts/.mts2 (AVCHD), .wmv, wtv (Windows Telsion), .xesc (Expression Encoder
screen capture format)iipemz dalSi forméty .3g2, .3gp, .avs, .dv, .dvr-melv, .mod, .mov,
.mp4, .mpeg, .mpg, ts2, vob podporuje s pomoci &galicktime, MPEG-2 dekodérem nebo
AviSynth. Z obrazovych format podporuje snad vSechny zékladni a co s& tgudio

formati, tak na vybr z: .ac3, .aiff, . m4A, .m4B, .bwf, .mp3, .mp4, wea.wma. [38]

4.4 Quick Time Streaming Server

Quick Time od spoknosti Apple je dalSi alternativou jak streamovatied.
Spole&nost Apple vyvinula Quick Time Streaming server pMAC OS X Server. Pomoci
Quick Time s piponou *.mov podporuje standard 3GPP a sdgjowsti je také MPEG-4
komprese.

Tento streaming server se v dneSnid@bziejm¢ nepouziva, protoze Ize nainstalovat
pouze na opetai systétm MAC OS X Server verze 10.6 Snow Leopawaka 2009, ficemz
nyni nejnov¥jsi verze, ktera vysla &ijnu 2013, je jiz MAC OS X Server 10.9. Vzhledem
k této skuténosti se produktem zde dale zabyvat nebudeme &i sl zandiime na jiny
streaming SW z portfolia Applu. [22] [39]

4.5 Quick Time Broadcaster

Quick Time Broadcaster je spiSe rd@edi pro Quick Time pro domaci pouziti,
nejedn& se o Zadnou sofistikovanou aplikaci. M&éreimezeni v pod@bvstupu, protoze Ize
pouZit pouze iSight kamerunebo pipadré vstup DV pomoci Fire-Wire portu. Quick Time

15 webkamera na gtacich od spol&nosti APPLE
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je volrg dostupny a Ize jej doinstalovat na verze MAC O304 a poz&sSi. Nejaktualgjsi
verze 1.5.3 podporuje mimojiné také H.264 streaminga podporu 3GPP. [22], [39]

4.6 HTTP Live Streaming a Darwin Streaming Server

Spole&nost Apple ma také profesionalni produkty pro stre@ani a to v podab
aplikaci HTTP Live Streamingu nebo Darwin StreamBeyveru. Tyto dva produkty jsou
hodre podobné, pouze ipadt Darwin Streamingového Serveru se jedna o operceour

Darwin Streaming Server je vhodréSeni pro streaming formatu QuickTime a
MPEG-4 pomoci protokolu RTP/RTSP pro alternativpemrani systémy jako Windows,
Linux nebo Solaris.

HTTP Live Streaming (HLS) je zaloZzen na klasickémTiR Serveru, ktery dotuje
jiz upraveny obsah. Vifpact live streamu je vstup bran pomoci Media Streammt&egeru
z MPEG-2 transport streamu a naskeda tento obsah rozten na sérii stejh dlouho
trvajicich¢asovych usekpotebnych pro HTTP live streaming.

Media Stream Segmentenige také vygenerovat index file (playlist), zakododata
a vygenerovat dekodovaci &lipotebny k gehrani.

Oproti tomu existuje Media File Segmenter, kteryuZife jako vstup jiz vytvieny
videosoubor, zabali ho do MPEG-2 transport streanpoté jej rozéli na segmenty. Pro
validaci odka#z nam slouzi Media Stream Validator, pro vygenerovdnaylistu Variant
Playlist Creator a pro vkladani metadat zase Mésatiag Generator.

HTTP Live streaming se vyuziva hlavpro streaming pro #&eni s iOS systémem,
viz nize uvedené vyrobcem definované profily pinjetlivé typy zéizeni.

Video stream vyuZivajici H.264 kompresi:

» H.264 Baseline 3.0 : VSechnatizeeni

* H.264 Baseline 3.1: iPhone 3G a 8jdV, iPod touch 2 generace a 8gv

« H.264 Main profile 3.1: iPad (vSechny verze), Appl& 2 a no¥jsi,
iPhone 4 a naySi

e H.264 Main Profile 4.0: Apple TV3 a n¢gi, iPad 2 a naysi,
iPhone 4S a n@y§si

e H.264 High Profile 4.0: Apple TV3 a ng&géi, iPad 2 a naysi,
iPhone 4S a n@y§si

* H.264 High Profile 4.1: iPad 2 a n§8i, iPhone 4S a nej&i

41



Doporuseny frame rat€ je 10 fps pro datovy tok mensi nez 200 kbps, 12g$50ro
stream mensi nez 300kbps a 29,97 fps pro vSechatnos
Audio stream miZze vyuZzit jeden z nasledujicih format
* HE-AAC nebo AAC-LC, stereo
e MP3 (MPEG-1 Audio Layer 3), stereo [22], [39], [40]

4.7 Adobe Flash Video

Spole&nost Adobe (tive Macromedia) z@mla konkurovat spotmosti Microsoft
v oblasti streamingu. Postuprsi ziskala oblibu na trhu a nyni jéepn¢ nejpouzivanjsi
platformou pro streaming videi. Adobe Flash vidg@igonou *.flv si umi poradit s mnoha
kompresemi vetne MPEG-4.

Adobe nabizi pro streaming Adobe Media Server Bpjzeminimalni pozadavky na
vykon hardwaru jsou:

e 3,2 GHz Intel Pentium 4 procesor (dual Intel Xeebmrychlejsi)

* Microsoft Windows Server 2008 R2 (64bit), Red Hatdfprise Linux Server
5.5 (64bit) nebo Linux CentOS 5.8 (64bit)

* 64-bitovy operaéni systém se 4 GB RAM paiti (doporiteno 8GB a vice)

» 1GB sfova karta (konfigurace s vice kartami i 10 GBoséa karta je také
podporovana)

Media Server ma vice variant, odliSujicich se fuamkc— gehledrt jsou tyto funkce
zobrazeny na webufipadré v manuélu Adobe.

Nejvice limitovana verze je Adobe Media Server &eft, ktera je spiSe pro testovani,
protoZe je omezena délkou videarippct HLS na 10 minut, verze Standard pak jiZ omezena
délkou videa neni.

Nejvice funkci nabizi verze Extended ad&a malo méa verze Professional. Tato
licence stoji piblizné 4500 dolai.

Adobe nam nabizi vice moznosti jak damvwat video ke koncovému Klientovi,
piicemz kazda ma své vyhody:

e RTMP Dynamic Streaming (Unicast) — vysoce kvalitmizka latence
streamingu s podporou live streamingu a VoD a plpodporou adaptivniho
bitrate

* RTMPE (Encrypted RTMP) — real-time Sifrované RTMP

18 pozet snimk za sekundu
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* RTMFP (multicast) — IP multicast Sifrovani s podmorpro ASM i SSM
multicast pro multicastove sit

e RTMFP (P2P) — P2P live video stream mezirda Flash pehravai (klienty)

e RTMFP (multicast fusion) — IP a P2P spolupracuji@vzajem pro lepSi QoS
vV ramci si¢

e HTTP Dynamic Streaming (HDS) — povoleni VoD a laeaptivniho bitrate
streamingu zaloZzeném na standardu MP4

* Protected HTTP Dynamic streaming (PHDS) — real-thifrevani HDS

e HTTP Live Streaming (HLS) — HTTP live streaming p@S zd&izeni nebo
zarizeni ktera podporuji forméat HLS; volitelné Sifrowgpomoci AES128

Adobe ke zpracovani videa pouziva kodeky jako SmmerSpark, On2 VP6-S, On2
VP6-E nebo H.264 pro video a Nellymoser, MP3, AAgbo Speex pro audio. [20],[41]

4.8 Wowza

Wowza je produktem firmy s Wowza Media Systems Lkt@ya byla zaloZena v roce
2005 ve stét Colorado, USA. Jiz v roce 2007 vydala prvni vékiowza Media serveru jako
levrgjSi alternativu k Adobe Flash Media Serveru. V r@089 gedstavila jiz druhou verzi
s podtitulem ,H.264 everywhere®, tedy H.264 vSude.

Wowza 2.0 se roz8ia diky podpde Apple HTTP Live streaming protokolu pro
zaizeni iOS, Microsoft HTTP Smooth streamingu pro/&iight prehravée, RTSP/RTP pro
QuickTime pgehrava&e, 3GPP podge pro mobilni z&zeni s Android nebo BlackBerry
(RIM) systémem a takeé diky podigdPTV/OTT set-top baka hernich konzali.

Vroce 2011 Wowza fedstavila jiz teti verzi, kterd nabizi jednotny rofdiny
zaklad s moznosti dokoupeni funkci pro deni obsahu do vSech moZznyckizani. V této
tieti verzi je jiz implementovdna moZnost adaptivriditeate (ABR), time-shift fehravani a
jednoducha a efektivni ochrana digitalniho obsahu.

Nyni je na trhu posledni verze s ozemaim 3.6, ktera se pysni pouzivanim vice nez
150 000 licenci ve vice nez 150 zemicktay Hlavnim rozdilem odipdchozi verze je
podpora dynamického adaptivniho streamingu pomadiRH(DASH).

Na rozdil od dalSich dvou nejpouzi¥gich platforem Adobe Media Server a
Microsoft [IS Media Services podporuje Wowza podperQuicktime/3GPP (RTSP,RTP),
IPTV (MPEG-TS), MPEG-DASH a je zejména multiplatfori (podporované opefai

systémy jsou Windows, Linux, Solaris, Unix i Mac &%
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Minimalni poZadavky pro instalaci jsou: procesora@uCore 3 GHz a vysSi, dva a
vice diski v RAID 0, sf'ova karta 1Gb.

Wovza podporuje streaming Adobe Flash RTMP (RTMPEMPT, RTMPTE,
RTMPS), Adobe HTTP Streaming (HDS) déle také ApdIETP Live Streaming (HLS),
MPEG-DASH, RTSP/RTP, Microsoft Smooth Streaming PBA&G2 Transport Protocol
(MPEG-TS).

Cena Wowza licence &ima na 5 dolarech za derijgadre mesicni licence vyjde na
55 dolafi anebo se fizeme rozhodnout pro kougaso¥ neomezeneé licence za 995 dalar

Mezi zasuvné moduly Wowzy fat

* Transcoder overlays — tento modul umoZznuje vloZzeklamy, vodoznaku,
loga nebo symbolu

» StreamLock — modul umaajici zabezp&eni pro siove Sifrovani pomoci 256
bitového SSL certifikatu

e DRM — modul umot#ujici integraci Sifrovani pomoci DRM a buyDRM
[42], [43]

4.9 VideoLan VLS a VLC

Videolan z&al jako $kolni projekt na vysoké Skole Ecole Cdataris ve Francii
v roce 1996, po jeho kompletnintegpsani a uzd&eni dohody se Skolou se &rstal v roce
2001 open source projekt.

Projekt se otetel pro vyvojge mimo Ecole a nyni je z3jiz celoswtovy projekt
S VYVOoj&i z vice nez 20 zemi &ta. Od roku 2009 je Videolan komplétnddlen od Ecole
Centrale Paris a stala se& autonomni neziskova organizace.

VideolLan FiSel nejdive se svym VLS (VideoLan Serverem), ktery byl poenci
GNU-GPL. Jeho vyhodou bylo, Ze byl multiplatforranunel pracovat adou kompresnich
formatu etre Ogg Theora. VLS vSak iz neni dale vyvijen, pretojej nahradil
multiplatformni gehrav& VLC s mozZnosti streamingu.

Tento multimedialni fehrav& ma podporu snad pro vSechny znamé systémy
(Windows, Mac OS X,irzné verze Linuxu i ostatni systémy jako Solarisdéud, iOS atd.),
coz nasledhumoznuje streamovani z jakéhokoliv podporovanéistesu.

VLC podporuje protokoly jako UDP unicast/multica®TP Unicast/multicast, HTTP
i MMS. Ze streamovacich kod&ékndme na vyér z:

* MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4
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 DivX 1, DivX 2, DivX 3
* H.263, H.264
« WMV1, WMV2

« MJPEG
e Theora
e Dummy

VLC na poli kometni sféry nepedstavuje velkou konkurenci k ostatnim aplikacim,
i kdyZ je pravda, Ze je to zajimava varianta minimd& toho divodu Ze je open source, tedy
zdarma. [21]
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5 Streamovaciretézec

Tato kapitola se zabyva kompletnfezcem pro streaming.

Z&kladem streamingu je zdroj videa, které serveaage nejastji za pomoci karty
s externim vstupem pro ziskéni obsahurikégd z DVD, satelitnihai televizniho vysilani
nebo @imo z digitalniho souboru.

Server si MiZzeme pedstavit jako vrchol pyramidy, pod kterym obvyklgvh vice
distribuinich servet, které dohromady nazyvame CENDistribuini servery pak ,febiraji
obsah z primarniho serveru a posilaji je dale kkdivi. Tento princip se hajnvyuziva
hlavre v piipadech, kdy je o obsah daného streamingu vellgnza jeden server by nezvladl
velkou zatz, pohybuijici se n&fklad v desitkach tistcdivaka.

Datovy tok streamingu @ize byt odolny uci ztratam penosu (MPEG-PS, RTSP,
RTCP), kdy funguji mechanismy pro kontrolu pakatbo naopak vifpadech, kdy pakety
nemusi byt chramy (RTP, MPEG-PS).

V zasad jde o to, zda se provadéjaka kontrola penesenych pakietzda je transport
videa orientovan pouze na jednafiorice lidi (unicast, multicast),&$mz zase souvisi rozdily

mezi UDP a TCP. Podrobjnse timto tématem zabyva kapitola 5.2.

5.1 Zdroj videa

Zdroj videaci audia je zakladem kazdého streaminggtShiou na Uplném zéakladu
byva videokamera, ale nemusi tomu tak byt vZdyptikiad pi animované tvoré Pro &ely
této prace bude zdrojem videa jednoduSe obsahy lderma streamovat, nezavisle na
konkrétnim zfisobu vytvdenici ziskani onoho obsahu.

Z hlediska streamovani je peba rozliSit pouze to, zda je zdroj videa k dispioze
své kompletni podab(nagiklad soubor uloZzeny na diskw)i zda je k dispozici jen jeho
¢ast — streamuje se rag DVB-T vysilani.

Prvni @ipad je nejjednodussi, protozétsina streamovacich aplikaci si umi poradit
s digitalnimi soubory nejpouzivgs8ich formah a kompresi, f)padré existuji softwary, které
tyto videa umi pevést do formatu, ktery je kompatibilni se streaawdw softwarem.

Potiz miZe nastat vifipact, kdy se jedn& o streaming z digitalniho pozemmiélbo
satelitniho vysilani, #padre pii pouziti kamer nebo ¥&eni vyuZivajici profesionalni

vystupy, jako naflklad SDI. Videosignaly vysilané timto igobem musime nejde

7 Content Delivery Network
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néjakym zpisobem pevést do péitate, mnohdy za pouziti speciélnicliigavnych karet

piizpisobenychdmto etlim.

5.1.1Signaly DVB-T/2, DVB-S/2, DVB-C

Pro @ijem z digitalniho vysilani ptgbujeme nejtive z&izeni, které ndm tentaipem
umozni tj. pisluSnou anténu a aeni, které umiijimany signal zpracovat. Samemg lze
z cenovych dvoda zvolit neprofesionalni fiijimace, které jsou weny pro domacnosti, ale
tim se ochudime &Sinou 0 moznosti ndfklad vzdaleného ovladani pomoci webového
rozhrani — coZ ip vétSim pa@tu kanalh maZze byt problém. Nehlédna to, Ze tato Z&eni
nemusime mit imo v dosahu, ale mohou od nas byt vzdale&ilik set nebo i tisic
kilometru.

Proto se v praxi vuyzivaji profesionalni IBDNa vyksr mame z kolika moZnosti.
Mezi nejpouZivaiSimi pati receivery od firem jako Ericsbh Harmonic, Teracue a pak
dale napiklad receivery od firem Scopus, Advanced DigifAlycom, Wellav Technologies,
Upcom Technologies a mnoho dalSich wWicenéné znamych firem, které se posledni dobou
snhazi dostat na vyslunni anebo aléspo podedomi broadcasterovych firem.

NejnowjSi receivery maji na vyber obvykle Zkolika vystupu, mezi které z velké
casti pati digitdlni SD/HD/3G-SDI s embedovanym audiem, komimi videovystup,
piipadre jeS€ dalSi vystupy jako n&fklad MPEG-TS, ktery lze vyuZitipmo jako vstup pro

streamovaci aplikaci.

5.1.2Hardwarové karty pro p ¥ijimani signala

Zatizenimi s pedchozi kapitoly ziskdame videosignal, ktery ipbtijeme gjakym
zpisobem dostat do piiacového softwaru.

V piipact Ze IRD disponuje digitalnim vystupem MPEG-TS néglotjeme jiz Zadny
dalSi hardware. Mnohdy alettteme patebovat dostat signal z receiveru, kamerkizisy ci
dalSiho z&zeni disponujici pouze SDI, kompozitnim, komponéantnebo jinym do pétace.
Mezi znamé vyrobce takovychto vstupnich karet disficimi celou Skalou videovsttpati
karty DeckLink od firmy BlackMagicdesign, Osprey sgdole€nosti ViewCast, Bluefish od
spole&nosti Bluefish444, VisionAV-SDI od Datapath, Quad8DI Capture od vyrobce

grafickych karet Nvidia a dalSi.

8 |ntergrated receiver/decoder
19 Firma Ericscon odkoupila firmu Tandberg, kteréabgta stejnojmenné receiveryide
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Tyto pridavné karty se instaluji do ¢gitece nebo serveru pomoci rozhrani PCI&. P
vybéru konkrétniho vyrobce a typu jaildzité zjiSeni kompatibility mezi danou kartou a

softwarem, ve kterém ji budeme pouzivat.

5.2 Uprava a kédovani videa

V piipact Ze jiz mame vstupni zdroj,fipadré soubor k dispozici, &Sinou jej
potrebujeme Bjakym zpisobem upravit. Upravou iieme rozumét nagiklad snizeni
bitového toku, pekédovani do spravného kodeku, &mm rozliSeni, fidani logaci n¢jakeé
grafiky pfipadre piipravu zdroje pro adaptivni streaming.

Ve wtSiné steramovacich softmarméame tyto jednotlivé moznosti v nabidce, tudiz
stai pouze sprawhnastavit parametry a na vystupu jiz budeme mibhostream v nami
pozadovanem datovém toku a rozliSeni. Pokud vSalkaeene vyuZzivat streamovaci software,
mame moznostipd@ipravit si vstupni zdroj &gakou aplikaci, naifiklad pomoci programu

ffmpeg.

5.2.1FFmpeg

FFmpeg vznikal fivodre¢ pod GNU/Linuxem, ale nyni je podporovan nejenond po
oper&nim systémem Linux, ale také pod ogeiiani systémy Windows a Mac OS X.

Tento software je snad nejuniverzgfiim dekddovacim, kédovacim, transkédovacim
a prehravacim nastrojem, protoze si dokaze poraditSnou videokompresnich forntat

FFmpeg se snazi poskytovat nejlepsi technicky méz$eni pro vyvojie aplikaci a
koncovych uZivatdl pricemzZ za & nemusime platit, protoZe je zdarma.

Tento program se ovlada pomocfikazové radky, gicemz si kdokoliv nize
naprogramovat své grafické rozhraniippdré pouzit jaké z vol dostupnych, kde vSak
nemusime mit zatenou jak pesnost nastaveni tak i bezpest. Podrobny manual programu,
kde jsou vysutleny jednotlivé pepinge i pikazy je dostupny na oficialnich strankach
FFmpeg.

Podrobgji se mu budeme&novat dale v praktickéasti, kde si nazotpredvedeme

jednotlivé gikazy pro transkédovani videa do namiamého nastaveni. [44]
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5.3 Streamingovy server - Origin

Origin je nazev pro server (skupinu sefyelktery mé pistup k originalnimu zdroji
videa, & uz v podob jiz pripraveného streamu nebo souboru. Tento server gomoc
streamovaciho softwardipadré pomoci obyejného web serveru streamuje jednotliva videa.

V robustrgjSi struktue, kdy pditdme s ¥tSim zajmem divak vSak tento server
poskytuje data pro dalSi servery a digno pro koncové klienty. Timto ségrhazi moznému
vypadku serveru ziyodu pretizeni. Pdet dorkovacich CDN servér byva v zavisly na

piedpokladaném @tu jednotlivych streariy které si klienti pusti v jeden okamzik.

5.4 CDN

Jak je jiz zmigno v prechozi kapitole piet CDN servar miZe byt fizny — jiny p@&et
bude mit regionalni vysilani oproti vysilani olym@by ¢i jinych mezinaroda sledovanych
udalosti.

Vlastnictvi takové s, byt i jen rekolika desitek servér neni levnou zaleZistosti.
CDN servery navic ztvodu konektivity obvykle nebyvaji uméty doma,¢i piimo ve
firemnim prostedi, ale ve #&Sich ¢i menSich datovych centrech na pateh linkach
internetu.

Za pronajem serveru spolu s prondgjmem do&tat8irokého datového pasma firmy
plati nemalé penize — saniiepré v zavislosti na cenach jednotlivych poskytowvatel

Mimo fyzické vlastnictvi CDN je zde moZznost pronéjniz existujiciho CDN,
piipadre n¢jaké jeho ,virtualni® podoby. Odpadne tak mnohorasé jak po strance
hardwarové, tak i po strance softwarg¥é.

Tyto virtualni, neboli cloudové, CDN mohou pomocgjen s distribuci obsahu
k vétSimu pdtu uzivateli, ale mohou také hravnabidnout vypéetni vykon patebny
k prekddovani videa do jinych kvaliégi formati. Vyuziti zalezi pouze na konkrétnich
pozadavcich a pibach.

Mezi nejvyznamajSi CDN providery videa bezesporu fiat

Akamai, EdgeCast Networks, Highwinds, Limelight, ridr Image, iStreamPlanet,

Octoshape, PowerStream, StreamGuys, Streamzillb,7ZPLevel3 a spousta dalSich.

20 Napriklad instalace updaia jinych bezpénostnich mechanisim
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V piipack, Ze se jedna o streaming pro mobilnfizeni, vstupuje ddetézce jeSt sit’
mobilniho operéatora, kterd zproemikovava videosignal pomoci svéésido mobilnich

zdizeni.

5.5 Koncovy uzivatel

DalSim a jiZ posledninilankem ve streamovacitetézci je koncovy uZivatel kdmuz
video putuje z nejdostupj$iho CDN serverg:

Koncovy uZivatel se na videotre divat progednictvim fiznych zéizeni — & uz se
jedna o @izné mobilni telefony, tablety, herni konzoleg¢pase, ¢i upravené set-top-boxy pro
piijem strean.

Muze se jednat jak o bezplatnou tak i placenou sl&Eltkazda spotemost ma svou
cenovou politiku stanovenou jinak.

V piipact placeného obsahu maji sp#iesti vytvaenou databazi uzivatelnebo
piistroji vici niz se owtuji pristupy kjednotlivym obsaim. Pokud tedy zakaznik za
placenou sluZzbu nezaplatil byva odmitnute@sperovan na odkazy, vystujici jak je mozné
si sluzbu zakoupit.

Pomineme-li tedy fakt, Zze za streaming videatkterych gipadech musime platit,
koncovému uzivateli st& vlastnit kompatibilni fijima¢ a dostaténé rychlé internetové

pripojeni — v zavislosti na velikosti datového tokdea.

21 Coz nemusi byt vzdy nejbliz$i server! ZaleZi natawani siti, peeringu atd.
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6 Typické artefakty

6.1 Kompresni artefakty

VétSina kompresnich algoritimpouzivanych trznymi standardy je dost podobna.
Mnoho z nich spoléh& na DCT s naslednym kvantovéwsficienti. V téchto kdédovacich
systémech jsou kompresni deformacéspbené pouze jedinou operaci a to kvantovanim
koeficienti transformace. &koliv dalSi faktory ovliwuji vyslednou kvalitu streamu
(napriklad pohybové predikce nebo velikost vyrovnavaamingi) nevnesou naruseni obrazu
piimo, ale maji vliv na komprimaci ngmo. [1], [2]

V komprimovaném videu @Zeme rozliSovat tyto artefakty:

» Blokovy efekt ¢tveretkovani) - je zfisobeno nezéavislym kvantovanim
jednotlivych bloki (obvykle 8x8 pixel) v DCT kdédovacim schématu, coz
vede k ostrym hrandm na hranicich jednotlivych blokento efekt jefasto
nejvyrazrjSim zkreslujicim artefaktem v komprimovaném videthledem
k rozsahu a pravidelnosti. Kodek H.264 se tento mwaZi potlét
deblokovacim filtrem.

* Rozosteni (Blur) — vyznéuje se ztratou detdila sniZzenim ostrosti hran. To
je vysledek potléeni vysokofrekvetnich koeficieni hrubym kvantovanim.

e Color Bleeding - ,roztirani* barev mezi sillbarevnymi oblastmi. Toto je
nasledek potkeni vysokofrekvetnino koeficientu barevné slozky.
Vzhledem k barevnému podvzorkovani se tento jeviepupe na celém
makrobloku.

e Slanted lines — ,schodi§vé linky" jsou dany skutaosti, Zze DCT je
nejvhodrjSi na reprezentaci horizontélni a svighry, zatimco kterékoliv
jiné snery vyzaduji vyssSi frekvence DCT koeficiéntpro pgesnou
rekonstrukci. Typicky jsou proto Sikn#@ry ,zubaté”.

* Ringing — je spojen s Gibbsovym fenoménem a je teejyice patrny na
vysoce kontrastnich hranach v jinak hladké plo3eskytuje se jak u jasové,
tak i u barevné slozky.

» Jagged motion — vyskytuje se diky Spatnému odhadylu. Tento odhad
funguje dole pouze tehdy, kdyz jsou vSechny pixely v makroblok

identickeé.

51



e Chrominance mismatch — jeisledkem metody odhadu pohybu, ktery je
¢asto provaéh na zaklad jasové slozky.

» Mosquito noise — vyskytuje smasto gedevsim na rozhrani hladkych struktur
a hran s vysokym kontrastem nebo pohybujicich gektib

* Flickering (blikani) secasto vyskytuje P vysokém kontrastu struktury
v obraze. Tento jev je udledkem komprimace, kdy jsouizné bloky
komprimovany a kvantovany ézaznymi kvantovacimi koeficienty.

* Aliasing - vznika pi nesplréni Nyqustovy podminky.

6.2 Chyby zpiisobené [fenosem

Dulezitym, a casto pehlizenym zdrojem poruch byva zpravidla samotnyowvat
stream. Digitald komprimované video je obvyklegnaseno prostdnictvim paketovych siti.
O jeho fyzickou pepravu, & uz se jedna o kabelovou (dratovou) nebo bezdratsecstaraji
transportni protokoly jako néjglad ATM nebo TCP/IP. Datovy stream jgepaSen po
malych kouscich (paketech), které obsahuji tzvvitky (headery), jenz v sébnesou

informaci sekvetni acasovou. Toto je znazofno na obrazku 5.1. [1], [2]

l Bitstream
Network
Adaptation
Layer Header
Video Sequence l E Payload
| B | ) ef o ey ) )y ) ) ey e
l l Packetized Bitstream

Encoder

l

[ ]
Bitstream

Obrazek 6.1: Fklad prenosové cesty videdistreamingu [2]
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Streamy mohou nést dalSi signatizainformace na drovni relai vrstvy. \EtSina
aplikaci pracujicich se streamingovym obsahemiepaje mozZznost dekodovat stream
v realnémcase, jakmile tyto pakety dojdougiBem cesty internetem (nebo lokalni siti) vSak
mohou nastat dva problémygkieré pakety se mohou ztratit nebo dorazit ke keécw
zarizeni se zpozshim. To je nasledkerrazeni datovych pakietv st’ovych z&izenich, jako
jsou napiklad routery nebo switche. Pro samotny dekodérehrav& to ma stejny dopad,
jako by paket s poZzadovanou informaci nedorafilee, protoze jsou pi@ba ve chvili, kdy

se maji dekodovat. Timto mohou vznikat v obrazmé artefakty chy®icich ¢asti obrazu.

6.3 Ostatni poruchy

Mimo dvou dive uvedenych tylp poruch niiZze byt kvalita videa ovlivina také ped
nebo po kompresnim procesu:
» konverzi mezi digitalni a analagovoasti
* barevnym podvzorkovanim
* snimkovou konverzi meziznymi formaty zobrazeni
e deinterlacingem — procesem, ktery ttgmimkovych videi vytvé
celosnimkové (neprokladané). Takovyrikiadem niize byt konverze mezi

24-snimkovym videem na 60-snimkové video.[1], [2]
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7 Hodnoceni kvality videa

7.1 Subjektivni hodnoceni

Subjektivni hodnoceni kvality videa je asi n#fin¢jSi metodou hodnoceni kvality je
ale bohuzel spjato&sovou narénosti a také natmosti na lidské zdroje, vzhledem k tomu,
Ze vysledné video hodnoti lidé, pro které je videtené a ne algoritmy, kterym je v zasad
jedno jakou kvalitu budeiphravané video mit.

Pro subjektivni hodnoceni existujékolik metod, které podle dopareni ITU-R BT
500-11 popisuji podminky sledovani,¢ebpozorovatel, vyhodnocovaci podminky apod.

Kompletni popis vSech metod subjektivniho hodnodsnbyl obsahly, a proto jsou
zde uvadeny pouze ty gaptji pouzivané jako zastupci.

DSCQS (Double Stimulus Continous Quality Scale)metoda, kdy se divdikn
zobrazuji postuphsnimky originalu a testovany snimek, mezi nimipjeloZzeno video Sedé
scény po dobu 3 sekund.

DSIS (Double Stimulus Impairment Scale) metoda peoth predchozi metaod jina
v tom, Ze sekvence original-Seda-testované videpobeazi pouze jednou a poté nasleduje

hodnoceni kvality. Obdwe tyto metody niZete vidt na obrazcich 6.2 a 6.2 spolu se stupnici

hodnoceni.
A B
100 T . )
Nejlepsi kvalita (Excellent)
80 —+ -+
Dobra kvalita (Good)
60 —+ -+
] M ] ] Uchazejici kvalita (Fair)
A B A B Vote 40 + 4+
- . - - Slaba kvalita (Poor)
20 T T
Nejhorsi kvalita (Bad)
0 - i

Obrazek 7.1: Rklad DSCQS metody (vlevo sekvence oliragravo hodnoceni kvality) [2]
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O Nevnimatelny (Imperceptible)

O Vnimatelny, ale ruseny (Perceptible, but not annoying)

Ref. ||| Test [Vote [0 Mirné ruseny (Slightly annoying)

O Ruseny (Annoying)

[0 Velmi ruSeny (Very annoying)

Obrazek 7.2: DSIS metoda (vlevo sekvence ahrgaravo hodnoceni kvality) [2]

7.2 Objektivni hodnoceni

7.2.1MSE a PSNR

MSE (Mean Square Error) a PSNR (Peak Signal-to\8&iatio) jsou nejjednodussi

metodou pro hodnoceni kvality videa a jsou defimyvdasledové

1
MSE = — ¥iLi(xi — %)

PSNR = 10 logy o [1]
kde N je peet pixeli a X spolu sy jsou i-té pixely. Fitom x zastupuje pixely
puvodniho a y zkresleného (zkomprimovaného) obrakzke.dynamicky rozsah.
Tyto dw metriky maji jasny fyzikalni vyznam a z matemaébk hlediska se snadno

optimalizuji, i kdyZ nemusi Uptrkorespondovat s lidskym vnimanim. [1], [2], [23]

7.2.2Méreni kvality pomoci strukturalniho zkresleni

Tento gistup pracuje na zakladoho, Ze obraz z roztazenym kontrastem vnimame
jako vice kvalitni nez komprimovany obraz s niz&ontrastem. Toto #feni gedpoklada, ze
HVS pracuje s predikci vizuélniho vnimani. [1],,[#3]
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7.2.3Méreni s redukovanou referenci

Predchozi nifeni kvalit bylo zaloZzeno na zakkagorovnavani komprimovaného a
originalniho (refereéniho) videa.

Tato metoda fedpoklada, Ze spolu se streamem videa jsengseny také pomocné
informace, které zaroviefunguji jako refereéni hodnoty pro hodnoceni kvality videa. Na

obrazku 7.3 je ukazano, jak Ize tuto metodu aphitov

Reference | Video Video Video ”
Video Encoder *™{ Transmission Decoder » Decoded Video
Network
Y
RR feature
extraction
Decoded features
Reference
features
RR feature RR Quality :
— I B T - © [ Quality Score
extraction RR data channel Metric Quality

Obrazek 7.3: Schéma pro metodéiemi s redukovanou referenci [47]

7.2.4M éreni bez reference

Navrhovani algorith pro hodnoceni touto metodou je nejobdjg&h zejména
z divodu malého poznani HVS &isluSnych mozkovych vyhodnocovacich prdces
Nejvétsim zdrojem zkresleni videa jsou blokové chybisgibené DCT, které se snazi
vétSina bezreferamich algoritnéi vyhledavat. Tyto artefakty jsou uvedeny v kapit6lé —

Kompresni artefakty.
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8 Streaming v praxi

Pro vyuziti streamingu v praxi byly zvoleny projgktke kterym byly ziskany
informace nejenom v pibé¢hu diplomové prace
Je logicke, Ze si firmy 8#Zi své know-how ied konkurenci a Ze vadledku &chto

omezeni neni mozno ziegnit vSechny ziskané informace.

8.1 iVysilani ¢eské televize

Tento projekt je \CR asi nejstarsim a nejdéle trvajicim na poli stiegm Ceskéa
televize CT) spustila své internetové vysilani v roce 2005.

Pavodrs zasala CT vysilat ve formatech Real Media a Windows Med& dvou
raznych kvalitach videa. Postupeafasu se vSak situace vyvijela a nyni se jiz poufodvza
server. Na webovych stranka€ir tak mohou divaci najit grady, pro které ma televize prava
ke zwtejnéni na internetu.

U novych pdadi, vysilanych ve flashi, je k dispozici video ve rfaatech: 720p
(1280x720, 3500kbps), 576p (1024x576, 2000 kbp8Ap4(720x404, 1000 kbps) a 288p
(512x288, 500 kbps), pro mobilni izzeni pak 288p (512x288 500 kbps), 144 (256x144,
200kbps) a 144 (256x144, 100kbps).

K témto video streafim je poteba jedt pripocist stereo audio slozku s datovym
tokem 96kbps, idpadré u mobilnich streain mono 32kbps.

Video obsah je do streamingovéh@tzce nabiran hil piimo ze soubdr
z odbavovaciho serveflil (v piipadt predtasenych pdadi) nebo, v pipads vysilani live,
pomoci Osprey karty a signalu HD S¥(mpo v sidleCT.

Tato videa jsou nasledrenkddovana do pozadované kvality pomoci softwadagh
Medie Live Encoder (FMLE), ipadré pomoci FFMpegu, ktery je ovSem vyedn

Co se HW néarok tyce, tak server s parametry CPU Intel Xeon x5650jéti2r), 12
GB RAM dokaze najednou kodovat tyto kvality: 2xp2@x576, 2x404, 2x288.

Z hlediska technologii, které jsou pro iVysilaniugity, to jsou zejména RTMP pro
webové rozhrani, RTSP pro izzeni se systtmem android a HLS pro Appléizeai,

doplréno progresivnim downloadem pro televizhjimace.
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Se steji vybavenym serverem, jako je server enkddovadzenWowza serverdine
odbavit az wkolik tisic zakaznik. Wowza niize na takovémto HW v iméru dosahnout
odchozi datovy tok az okolo 3 GB/s.

K zajis&ni technického provozu streaming vyuziva externi firmu, ktera méa svou

vlastni CDN platformwitajici rekolik desitek servér.

8.2 TV2Moro

TV2Moro projekt byl postaven na stejné platférntedy na Window Media Serveru,
na kterem zasti &zi dodnes. Jedna se o zpfedkovani televizniho vysilani z Blizkého
vychodu pro severoamericky kontinent.

Satelitni vysilani DVBS a DVBS-2 je pomoci parabiskavan jak v RRSatu v Izraeli,
tak v ECG na Ukrajie (diive také v Praze) kde je dale dekddovéjirpaci Tandberg nebo
nowjSimi Ericsson. Naslednje toto video pevedeno pomoci Osprey kartyigmadré piimo
pomoci transport streamu (MPEG-TS UDP) déitade jako vstupni signal pro Flash Media
Live Encoder nebo FFMp€g.

FMLE nasleds tato videa pekoduje do pozadovaného formatu. Pro video jde o
kodek H.264, main profil, 12000Kbps, rosliSeni 64884 30fps, kikovy snimek kazdych 5
sekund. Pro audio sloZku se pouZziva kodek AAC, 128K stereo 48KHz.

Takto fipravena videa jsou streamovana pomoci Wowza senemhnologii HLS
dale ges CDN Limelight az k zakaznikh v Severni americe,i@srEji feceno do jejich
set-top-box.

U nekterych televiznich kanélse nmiZzeme setkat s timeshiftem — tj. streamovani
sc¢asovym posunem 5-7 hodin ®vrozdilnosti ¢asovych pasem. Timeshift zajiStuje druhy
server Wowza server pomoci funkce nDVR, ktery jdlive streamy uloZi na disk a pagd
je z takto uloZenych souhibpousti.

TV2Moro za pomoci timeshiftu streamuje 46 kan#alcelkovych 98 a to pro vice nez
2000 uzivatel.

Pro projekt jsou pouzity z velk&sti standardni servery HP Proliant DL 360 G6 se
Sestijadrovym procesorem Xeon X5650 a 12 GB RAM giamla takovémto HW je mozné

souwasre enkodovat az 5 stredns vySe uvedenymi parametry.

22 drive byl vyuZzivan Windows Media Encoder spolu s VéindMedia Serverem
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8.3 Sky Go

Jedna z neptSich spolénosti v Britanii, kterd se zabyva také streaminggm
spole&nost Sky. Podolinjako CT provozuje satelitni televizni vysilani a z&vnabizi
n¢které pdady v podob placeného streamingu pod nazvem Sky Go.

Tato sluzba nabizi vice nez 40 live televiznichdiarm v podob VoD pies 1000
raiznych videosobdr. Tyto streamy je mozné shlédnout snad na vSectioptegach — od
klasickych pditact, pres mobilni telefony s opemaim systémem iOS nebo Android az po
herni konzole Playstation a XBox.

Vzhledem k tomu, Ze se nepdilia zajistit souhlas s u¥ejnénim wtSich podrobnosti
o tomto projektu mohou byt uvedeny pouze informa dostupné.

Sky Go vyuziva tydé v praméru vice nez 1,4 miliGi unikatnich uzivatél, pricemz
najednou dokéaze odbavit az 320 000 divakK tomu, aby dokazala odbavit tolik diviak
najednou, pdtbuje samazjmeé rozsahlou $1CDN seveil. Za timto @elem je vyuzivana si

Akamai zejména pro VoD obsah a Level3 pro live bbsa
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9 Prakticke testy

9.1 Cil testovani

Cilem testovéani byla realizace modelu streamingovsgrveru a nasledné porovnani
acinnosti a vypdetni nargnosti jednotlivych technologii.

9.2 Vybrané reSeni streamingového serveru

Pro (ely testovani byl zvolen streamovaci server Wowzisl Server 3.6.3, build
8031 ve standardni instalaci na OS Debian GNUALise zkuSebni (,trial) licenci. Tato
licence ma 30-denni platnost, vice k liteha cenové politice Wowza v kapitole 3.9,
piipadré pifimo na webovych strankach vyrobce.

Toto feSeni bylo vybrano pro jehtasté pouziti v praxi a také na zakigobdpory

mnoha tiznych technologii.

9.3 Testovaci prostedi

Jako streamovaci server byl pouZit hardware deektdmp typu s vyp&etnim
vykonem 4 procesorového (Quad Core) AMD FX CPU @B RAM. Na tomto stroji byl
nainstalovan Wowza serve&dici na 64-bitové platfortnoper&niho systému Linux Debian
verze 7.0 (Wheezy), vice informaci o pouzitém HWpil@Zeném DVD.

Jako testovaci klienti byly pouzityizné hardwarové typy gdaci, jako napiklad
Mac Mini, Macbook Pro, Dell Lattitude E6410 , Dékittitude E6230 a dkolik standardiy
sestavovanych gtacu.

Testovani probihalo na opéréch systémech Linux Debian 7.0 (Wheezy) 64-bitcMa
OS X 10.9 Mavericks, Mac OS X 10.7 Lion, Window64bit, Windows 7 32bit.

VSechny peitace byly v paibéhu testu pipojeny pomoci standardnich ethernetovych
(CAT 5E) kabel do centralniho 1Gb switche D-Link DGS-1100-16.

Jako nahledové monitorovaciiizeni poslouzila plasmova televize Panasonic TX-

P42T30E propojena kabelem HDMI z Mac miriipgadré z laptopu Dell.

9.4 Testovaci oblasti

Testy byly vybrany s ohledem na dostupnou kvalitdti kvantitativni hardwarovou
nara:nost. Server byl testovan &hto hledisek:
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* vykonu — vytiZeni serveru v zavislosti napopipojenych kliend
» kvality — pozorovani rozdilmezi jednotlivymi technologiemi

Pro (tely testovani bylo jako zdrojové video pouZzito ade nazvem Big Buck
Bunny, volré dostupné na url: ,www.bigbuckbunny.org” ve formauOV H.264, AAC
surround sound - Apple Quicktime Compactible vigeli 1920x1080 (16:9),
24fps s pimérnym  bitrate vice nez 9 Mbit/s (stasti gilohy -
big_buck _bunny 1080p_h264.mov).

Toto zdrojové video bylo za pouZziti Microsoft Expséon Encoder igkddovano do
nizSich datovych tak pii pouZiti kontejneru mp4 a kodeku H.264i¢pmZ audio bylo
zmeénéno z mvodniho Sestikanalového na pouze dvoukanalovée(st&yAC.

Testovana videa (mimo originalniho) byldekodovana do néasledujicich bitovych
toka za pouziti variable bitrate:

e 5 Mbit/s (big_buck_bunny_1080p_h264 5000.mp4)
e 3 Mbit/s (big_buck_bunny 1080p_h264 3000.mp4)
e 1 Mbit/s (big_buck_bunny 1080p_h264 1000.mp4)
rozliSeni Zistalo stejné a to 1920x1080.
VSechna pouzita testovaci videa jsoucssti Filozeného DVD.
Tato videa byla pouzita jako zdroj pro streamingDyd&dy dochazi k &Si zatzi

serveru nez pri streamovani live videa.

9.5 Testované technologie

Pro testovani byly vybranyittechnologie. Prvni dv(RTMP a RTSP) jako zastupce
klasického streamingu, ha@jnvyuzZivanych v set-top-boxech, &eti, nowjsi, technologie

HDS, jako zastupce adaptivniho streamingu.

9.5.1RTMP

Jako prvni byla testovana technologie RTMP, kte&a&mokou podporuighravai.
Tato technologie byla bez problémpracovana vsemi testovanymi desktopovyiehpavdi:
VLC (2.1.2), Mplayer (1.1.1) a QuickTime (7.7.4)
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9.5.2RTSP

RTSP technologie je také podporovana vSemi tesfomamiehravai. Implicitné
pouziva RTSP pro streamovani UDP ¢kterych gehravaich je ale moZzno nastavit pouZziti
TCP.

9.5.3HDS

HDS technologie neni bohuZel podporovana ani jednitestovacich standardnich
desktopovych fehravé&i, proto byl v tomto fipact pouzit dedikovany flashiphravé, ktery

je souasti standardni instalace serveru Wowza.

9.6 Metodika testovani

Pro docileni dostateé zatze serveru bylo nutné simulovatigmjeni vice klient,
protoZe i streamovani videa pouze pro jednoho klienta by fdmgdil v jednotlivych
technologiich zanedbatelny a tak by nedoSlo k dosadle testovani.

K pfipojovani jednotlivych klient byl pouzit skript uvedeny vifloze 1.

Tento skript ndl béhem testovani za ukolipojit se k testovacimu serveru¢anym
poétem klienfi (promgnna ,STREAM JOBS") s witym casovym zpoZéhim (prongnna
STREAM_DELAY).

Skript zinicializoval vicenasobné&ipojeni klienta k serveru, afipmani streamu, ale
na koncovych klientech nedochézelo k dekédovamibaazovani z eivodu sniZzeni vypeetni
nara:nosti, aby bylo mozno simulovat mnoho klignt

K vizualni kontrole plynulosti a dalSi kontrole Kwya obrazu a zvuku poslouzil
nahledovy klient.

Postupg byly provedeny testy simulace 40, 80 a 120, respekcetrg nahledového
kontrolniho streamu 41, 81 a 121 Klignt

K zajis€ni stavu kvality a plynulostifghravani poslouzil pré&wmnahledovy monitor na
kterem byl pehravan a sledovan testovany stream.

Pri testovani technologie HDS nemohla byt popsanéodiled aplikovana, jelikoz
pouzité pehrava&e nejsou kompatibilni s technologii HDS. Testovsinéamu tedy v tomto
piipadt probihalo za pouziti flashighravée, standardh dodavaného v ramci instalace
Wowza serveru. Klienti byli pou&ti rucné na rékolika stanicich tak, aby vSech 40 stréam

béZelo po dobu monitorovani vyslelkSowasré nebyl gekraten p@et p'edem stanovenych
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spusénych gehravéa na jednom pétati, aby bylo zabrano jeho pipadnému fetizeni.
Dosazeny peet klienti se velmi liSil v zavislosti na hardware, nétstream byl dekddovan a
zobrazovan. NejménsSlo o dva, nejvice o 8 stre@mma jednom Zazeni. Z divodu
nedostupnosti&tsiho p@tu stroji byla technologie HDS testovana pouze pro 40 kiient

Pro kazdou technologii byly ziteny vysledky pratyii datove toky od 1 do vice jak
9 Mbit/s s pouzitim kodeku H.264.

Stav zatZe serveru a provozu &ibyl monitorovan pomocidkolika monitorovacich
nastrofi, popsanych v dalSich kapitolach:

+ JConsole

* WMSpanel
+ Darkstat
« TOP

Nameéiené vysledky pro jednotlivé protokoly jsou naskedpracovany viz souhrn.

9.6.1JConsole

JConsole je sasti instalace baliku Sun JDK, pouze jeiglod ji v konfigurdnim
souboru Wowzy ([instatani adres Wowza]/conf/Server.xml) povolit zénou parametru
Enable na ,true” a naslednym restartem Wowza M8eiaeru.
<Root >

<Server>
<JMXRenot eConfi gurati on>
<Enabl e>t r ue</ Enabl e>

<| pAddr ess>| ocal host </ | pAddr ess>
<RM Ser ver Host Name>| ocal host </ RM Ser ver Host Nane>

Naslednym gikazem:

service:jnx:rm://local host:8084/jndi/rm://|ocal host: 8085/] nxrmi

JConsoli spustime afipojime se s defaultnim jménem a heslem (adminnimd®
k aktualnim statistikam Wowza serveru.

Na nasledujicim obrazku je widprakticky giklad vystupu Jconsole, kdedieme
vidét graf ,Heap Memory Usage“ tj. vyuZiti pracovni pam graf s pétem vldken
.Threads”, graf s p&tem na&tenych tid ,Classes" a graf zobrazujici vytizeni procesoru
.CPU".

23 Samorejme pouze pokud nebylo vychozi heslo&no
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9.6.2WMSPanel

WMSPanel je roz&éni pro Wowzu, které umoZnuje monitorovani proveeweru.
Tato sluzba je po registraci zdarma na vyzkouSerdqbu 2 tydd, poté je nutno zaplatit za
jednotlivé licence pro kazdou instanci Wowza sarv&/MSPanel se nainstaluje na server,
kde je instalace Wowzy a od té dobyz@ odesilat data na agrégaserver, kde je mozné po
piihlaSeni sledovat statistiky. Na wmame grafy jak celkového provozu serveru, tasepo
aktualre streamovanych videi nebo také statistiky pro stmeani jednotlivych kvalitCi

soubotl s videem.

9.6.3Darkstat

Darkstat je vols dostupny monitorovaci nastroj pro provogosiych rozhrani. Neumi
sice monitorovat ffmo Wowzu jako takovou, ale pro porovnani celkovéliového provozu
je ugité vhodnym nastrojem.

Tento software byl nainstalovan v podobalicku pro Debian ve standardni verzi
dostupné pro stabilnitev v dol& testovani — Debian stable/Wheezy.

Vystup z Darkstatu je mozno prohlizet pomoci welavéozhrani, kde jsou
zobrazeny grafy provozut®ivého rozhrani za poslednich 60 sekund, 60 miduha2lin a 31
dni.

9.6.4Top

Top je casté&€né interaktivni program zobrazujici real-time staltigt tykajici se
provozu na UNIX-like serveru, v naSerfigad na serveru typu Linux.

Top pouziva pro ziskavani dat standardni rozhréhiL@ux. Zobrazovana data jsou
shirana fimo jadrem opekaiho systému Linux a jsou tak vysoce relevantnibohie ramci
serveru neexistuji data s vyS&@gnosti.

Mezi zobrazované informace piakromé vypisu k¥Zicich proce$ a systémovych
prostedki jimi alokovanych taktéZz globalni atgmnérné hodnoty vyuziti a z&te systému
jako celku.
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9.7 Testovani

Testovani probihalo postuompro jednotlivé protokoly, ixemZz RTMP protokol byl
testovan jako prvni, a byl tudiz zvolen jako reféreé pro stanoveni @tu piipojovanych

klientd.

9.7.1RTMP

Pro ugeni pa&tu klienth bylo testovano video s nejvysSim datovym tokemyitjeo
s vice jak 9Mbit/s. Pro zjednoduSeni bude toto widéle ozn&no jako video s gmérnym
datovym tokem 9Mbit/s.

Nejdiive bylo testovano 40 Kklieint které server stihl odbavit bez jakychkoliv
problémi, coz bylo vidt jak na zatzi, tak i na nahledovém monitorovacim streamu.
Prehravané video bylo bez zndmek artefakperfekts plynulé.

Pri testovani 80 Klierit byl jiZ procesor serverurgtiZzen a na monitorovacim klientovi
dochéazelo k vypadin plynulosti jak ve video, tak i v audio sloZce.

Pokus o fipojeni 120 klieni mél za nasledek pad streamovaciho serveru Wowza.

Pii testovani sekvenci s niz§im datovym tokem, t3 & 1 Mbit/s jiZ nebyl problém

ani pxi pripojeni 120 klient.

9.7.2RTSP

Pri piehravani protokolu RTSP maji pouzitéelpravée (VLC, Mplayer,Quicktime)
problémy i streamovani vysSiho datového toku (5 a 9 Mbda/shochazi Kastym chybam
v obraze. Chyby vSak nejsou ovlény pastem jednotlivych klient na jednom péitaci, coz
bylo owieno tim, Ze z jednoho HW (byly vyzkouSeny vSeclednptlivé pgitace s fiznymi
oper&nimi systémy) byl push pouze jedenighravaci klient. Tim bylo vylaieno etizeni
streamovaciho serveruiipadre i pietizeni sit.

Pro zmensSeni chyb ve streamu byl proveden pokugldgovani na jiny kodek i se
zmeénou parametr (zvétSeni pétu klicovych snimk, zména odhadu kvanzice pohybu).deo
chyb se vSak z#mSil jen minimal@, drtiva WtSina problénmi béchem gehravani petrvala.

Ke zn&nému zlepSeni doSlafippouziti protokolu TCP namisto standardniho. Toho
bylo dosazeno pomociigpind&e ,-rtsp-stream-over-tcpv piehravai Mplayer. Vysledna

kvalita se velmi blizila idealni kvaditstreamu s vyjimkotidké ztraty plynulosti fehravani.
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Problém se dale objevil wipack napojeni dvou Kliefit z jednoho HW na stejny
stream, kde vathnepomohlo aniigpnuti na protokol TCP.

Jelikoz RTSP vytvd stream pro audio i video o&ldné a Mplayer neumatije
piepin& ,—dumpstream* a zaroviemuxovani streamu do jednoho souboru, musel byt pr
piijem streamu kédi simulaci dostatéeného pétu klienth pouzit ffmpeg.

Jelikoz 120 klient pii datovém toku 9 Mbit/s nebylo pro protokol RTMRighozich
(doSlo k padu serveru) a nebyla tak pro tuto kamfgi ziskana relevantni data, bylo RTSP
testovano pro datovy tok 9 Mbit/s v maximalningeo80 klient.

V pribéhu tohoto testovani bylo mozné pozorovat na moovacim klientu ¥tSi
problémy s plynulostifiehravani, ficemz tem klientim se ani nepodio k serveru pipojit.

Z davodu vyloweni vlivu rychlosti Ulozig&t serveru, kde byly jednotlivé video
soubory ulozeny, byla provedena revalidace pro 9it/Sbvideo s 80 Klienty tak,
Ze streamovany video soubor byl celjesunut do pasti RAM, odkud byl nasledh
streamovan. Situace se vSak opakovala a vysledekebyi podobny — neifpojili se vSichni
klienti a problémy s fghravanim na monitorovacim klientovigrvaly.

Pro ukazku s datovym tokem 5 Mbit/s bylo jiz testow i 120 klieni, ale na
monitorovacim klientovi byly pozorovany problémyplgnulosti i startu a ojediéle i
v prabéhu prehravani. B testovani této kvality nebyl pozorovan jiz Zadmpblém i 40 a
ani i 80 Kklientech.

Pii testech s niz§im datovym tokem 3 a 1 Mbit/s ngtrgblém ani @ poétu 120

klienta.

9.7.3HDS

HDS technologie, jak jiz bylo zméno dive, musela byt testovansasténé
pozmenénou metodikou. Zdlvodu nefunknosti testovaciho Flash playeru pod systémem
Linux bylo odebiréni jednotlivych stredinstartovano na opemich systémech MAC OS X a
Windows manuakh Z divodu nedostupnostiétsino pé&tu HW a takécasové narénosti
manualniho spou&ti prehravaa byl tento test proveden pouze praen40 klient.

Pro stream s datovym tokem 1 Mbit/s byi@ravani bez jakychkoliv problé&mpro
video s 3Mbit/s v p&tu blizicimu se 40 kliedt jiz dochazelo k mirnym problémum
s plynulosti pehravani. To vSak nebylo #gobeno na stranserveru (jak je mozné Wt na
nasledujicim obrazku kde je zobrazen vystup z J&@ejsnybrz nedostatkem vykonu pro

dekodovani streamu na klientskych stanicitintégatech s videem o datovém toku 5 Mbit/s jiz
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dochézelo k vyznan@Bim problénim s plynulosti a to uz od ptu 30 konkurentnich
klientd. Toto bylo ogt zpisobeno nedostateym patem a vykonem klientskych statnic, ne
vinou serveru. Z tohotoirodu nebyl provagh test pro kvalitu 9Mbit/s.

9.8 Srovnani

Srovnavani bylo rozdeno na jednotlivé kategorie z hlediska:
e vypocetni nargnosti na strafiserveru v zavislosti na p klienti
e vypcocetni nargnosti na strak serveru v zavislosti na bitovém toku acpo
klienta
» bitového toku na technologikipd0 klientech.

K porovnani byly zvoleny vystupni hodnoty vytiZzgmiocesoru a pa&i pomoci
piikazu Top.

Pro vytizeni procesoru je uvedena prvni (aktualhgdnota ,load average”
vypovidajici o piimérném vytizeni procesoru vsemi procesy za posledniiton Vzhledem
k tomu, Ze v pibéhu test na serveru krog zakladnich wci potebnych ke streamovani
béZeli pouze monitorovaci aplikace (vZzdy stejné)tge hodnota brana jako vypovidajici
hodnotou zatiZeni vygetniho vykonu.

Hraniéni hodnotou pra@tyijadrovy procesor, kdy je testovanyditac piné vytizen je
hodnota 4, ktera nebyla mimo ojedli pripady (RTSP 9 Mbit/s) nagena. | kdyZ v gipadc
testu technologie RTMP se 120 klienty a videemtewdan tokem pes 9 Mbit/s tato hodnota
mohla byt taktéz dosazena, dostivd k padu streamovaci aplikace.

Dale byla pro porovnani vyuzité patnzvolena hodnota ,RES" (resident size), ktera
ukazuje skutgnou velikost pargti vyuzivané procesy. Tato hodnota je takécasti vystupu
piikazu TOP.

9.8.1Grafické zpracovani

Vypocéetni za¥Zz serveru byla na gtu klienti dle pedpoklad vicemér piimo
zavisla. V tabulce uvedené vilpze je mozné porovnat zavislostigo pripojenych kliend
na vykonu pro technologie RTMP a RTSP, pro techyioldDS z vySe uvedenychadodi

nebylo mozné tato data 2.
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Zde jsou graficky znazo#ny nangiené zavislosti:

vytizeni CPU

\

Graf zavislosti vytizeni CPU na poctu klienttl a
datovém toku

6
5 /
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Graf 9.1: Graf zavislosti vytizeni CPU nacpoklienti a datovém toku
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Graf 9.2: Graf zavislosti vytizeni RAM nadia klienti a datovém toku
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Graf 9.3: Graf vytizeni CPU na datovém toku
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Graf 9.4: Graf vytizeni RAM na datovém toku
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9.9 Vyhodnoceni vysledk

Vysledky vyp@etni narénosti serveru na @tu klienti byly dle geedpoklad pro
kazdou technologii jiné.

Pri poctu 40 klienfi vySla nejlépe (tj. nejménzatzujici) technologie HDS ip
datovém toku 5Mbit/s. U technologie RTMP za steinpodminek bylo vytiZzeni procesoru
jen o réco malo tsi, zato vSak vyuziti pagti bylo témet dvojnasobné. Naopak tomu bylo u
technologie RTSP, kde byla hodnota vyuziti CPU emgSténii na desetinasobek, hodnota
pantti vSak byla o #co malo mensi nez u HDS.

S @ibyvajicim p@tem Kklienfi vétSinou systémové naroky severu rostly, za zminku
vSak stoji technologie RTSP, které datovém toku 1Mbit/s pétbovala minSi pangt pri
VetSim patu uzivateti, ale o to strji narostla kivka pro vyuZiti procesoru.

V zavislosti na bitovém toku nejlépe vysla techigmo HDS, ktera s nastajici
kvalitou videa vykazovala menSi naroky na vgtni vykon a i datovém toku 5 Mbit/s nam
vySla v porovnani nejlépe.

Z vySe uvedenych grafije Zejmeé, Ze vypetni nargénost streamingovehteseni je
zavisla na p&tu uzivateti, ale také na datovém toku streamu.

Protokoly RTSP a RTMP jsou vhodné pro streamovamidith datovych tdka jejich
vyuziti je spiSe v set-top-boxech, pro které se&assji pouzivaji videa s datovym tokem
okolo 1,5Mbit/s.

Pro vyssi kvality je vhodijSi technologie HDS, klade menSi naroky na server.

VSechny naréené vystupy jsou séasti filozeného DVD. Zde nejsou uvedeny
proto, Ze nevykazujiipsné hodnoty, které by se daly porovnavaitivodu jejich nestalého
priabéhu ¢i pomalejSi odezvy na aktualni vytizeni gigads WMS konzole).

Testy byly provedeny tak, aby se co nejvice podobadlistické zaZi a nandiené

vysledky tak co nejvice odpovidaly realnému provozu
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10 Zaveér

V této praci jsou stné popsany procesy, které sejidnejen @i samotném
streamingu videa, ale také postupy, které jsolkagéiny nejen na samotny streaming.

Z&kladem streamovani je zmensSeni datového tokuayideZ maji za ukolazné
komprima&ni algoritmy v praci popsané. Komprese videa jelilefitéjSi ¢ast, i které se do
vysledného audiovizualniho obsahu dostava nej\eshujicich artefaki

Komprese videa jeidezita i v dnesni daly kdy se rychlost a propustnost@iych
technologii a internetu mnohonaseékavysila. Vyvoj audiovizualni techniky se samemg
rovnéZz nezastavil — to, co se jegtied par lety zdalo byt kvalitnim zdrojem proizovani
videa, v dnesSni da@buz neplati. To ma ale za nasledek zvysujici sekyana kapacitu
pofizovanych zaznafh které jsou ¥tSinou mimo moznosti gmérnych z&izeni a kapacity
internetovych fipojeni.

V praci byly nasled& podrobr rozebrany cely streamovaéetzec a jednotlivé
aplikace pro streamovani, na jehoz kone&Zeme z#adit i metody pro hodnoceni kvality
obsahu.

V praktické ¢asti byly otestovanyfit technologie a jejich vyp@tni narénost.
Z vysledki je Zejmé, Ze nejde zvolit jen a pouze jednu technol@io spravnou nebo
nejlepsi, protoZze zavisi na druhu pouziti. Jinathtelogii mizeme zvolit v pipack, kdy
klient disponuje dostate¢ dobrym hardware a jinou zase iigac kdy zvolime pehrava
v podol set-top-boxu, ktery nedisponuje takovym vykoneko jasobni péitac.
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11 Pouzité zkratky

AVC
CDN
CPU
DASH
DCT
DFT
DRM
DSCQS
DSIS
DST
DVB
FMLE
GOP
HDS
HEVC
HLS
HVS
MPD
RLC
RTMP
RTSP
TCP
UDP
UHD
VLC
VoD

Advanced Audio Coding
Advanced Video Coding

Content Delivery Network

Central Processing Unit

Dynamic Adaptive Streaming over HTTP
Discrete Cosine Transform

Discrete Fourier Tranform

Digital Rights Management

Double Stimulus Continous Quality Scale
Double Stimulus Impairment Scale
Discrete Sine Transform

Digital Video Broadcasting

Flash Media Live Encoder

Group Of Pictures

HTTP Dynamic Streaming

High Efficency Video Coding

HTTP Live Streaming

Human Visual System

Media Presentation Description MSE
Run-Length Coding

Real Time Messaging Protocol

Real Time Streaming Protocol
Transmission Control Protocol

User Datagram Protocol

Ultra High Definition
Variable Length Coding

Video on Demand
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13 Ptilohy

13.1P¥iloha 1 — pouzity script pro testovani

STR_SERVER=${STREAM_SERVER:-"172.17.2.1:1935"}

STR_DUMP=${STREAM_DUMP:-""} #aprazdny = uloz
STR_SAVEFILE=${STREAM_SAVEFILE:-"/dev/null"} #méno souboru, default: zadio
PLAYER_RTMP="mplayer"

PLAYER_RTSP_VISUAL="mplayer -rtsp-stream-over-tcpamedrop” # UDP->TCP, kvalita+, framedrop
kvili prehravani

PLAYER_RTSP_DUMP="ffmpeg -i"

STR_PROTO=${STREAM_PROTOCOL:-"rtmp"}

STR_PATH=${STREAM_PATH:-"vod"} #esta k Wowza 'stream aplikaci'
STR_MEDIA=${STREAM_MEDIA:-"big_buck_bunny_1080p_h265000.mp4"}
STR_JOBS=${STREAM_JOBS:-"1"} #et spoustnych proces
STR_DELAY=${STREAM_DELAY:-"3"} # puza mezi spoustymi procesy
PLAYER=""

EXTRA=""

if ["$STR_PROTQO" = "rtmp" ] ; then
PLAYER="$PLAYER_RTMP"
STR_MEDIA="mp4:$STR_MEDIA"
if [-n "$STR_DUMP" ] ; then
EXTRA="-dumpstream -dumpfile $STR_SAVEFILE"
fi
elif [ "$STR_PROTO" = "rtsp" ] ; then
PLAYER="$PLAYER_RTSP_VISUAL"
if [-n "$STR_DUMP" ] ; then
PLAYER="$PLAYER_RTSP_DUMP" # RTSP je multistregmid+aud), nejde uloZitigs '-
dumpstream’
EXTRA="-acodec copy -vcodec copy -f mp4 -y $STRVEFILE"
STR_SERVER="@$STR_SERVER"
fi
else
echo "Neznamy protokol"
exit 1
fi
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ADDR="${STR_PROTO}.//${STR_SERVER}/${STR_PATH}Y${SR_MEDIA}"

echo "Adresa je $ADDR, potbudu $STR_JOBS prodes pauzou $STR_DELAY"
JOB=0;
FNEXT="";  # @ipona k souboru, pokud se jich ma ukladat vice
while [ $STR_JOBS -gt $JOB | ; do
JOB=$(($JOB + 1))
if [ -n "$STR_DUMP" ] && [ $STR_JOBS -gt 1 ] && [$STR_SAVEFILE" != "/dev/null" ] ; then
# kdyz se m& ukladat a zardvee ma pustit vice prodea nemaji zahazovat, nastaponu
FNEXT=".$JOB"
fi
echo "Spoustim proceésslo $JOB..."
echo $PLAYER $ADDR $EXTRA ### DEBUGHH#
xterm -e $SPLAYER $ADDR $EXTRASFNEXT &
sleep $STR_DELAY

done
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13.2Priloha 2 — tabulky, zpracované vysledky

RTMP - datovy tok 5 Mbit/s

Pocet pripojenych klientd
(bez monitorovaciho)

Primérné vyuziti
CPU (load average)

vyuziti RAM (RES) [MB]

40 0.41 1200
80 0.61 1300
120 1.69 1300

RTMP - datovy tok 9 Mbit/s

Pocet pripojenych klientd
(bez monitorovaciho)

Pramérné vyuziti
CPU (load average)

vyuziti RAM (RES) [MB]

80

2.28

1300

RTMP - datovy tok 3 Mbit/s

Pocet pripojenych klient(
(bez monitorovaciho)

Primérné vyuziti
CPU (load average)

vyuZiti RAM (RES) [MB]

40

0.21

351

Tab 12.1: RTMP — na#iiené hodnoty proizné datove toky

HDS - datovy tok 1 Mbit/s

Pocet pripojenych klient(
(bez monitorovaciho)

Primérné vyuziti
CPU (load average)

vyuZiti RAM (RES) [MB]

40

1.25

511

HDS - datovy tok 3 Mbit/s

Pocet pripojenych klientd
(bez monitorovaciho)

Primérné vyuziti
CPU (load average)

vyuziti RAM (RES) [MB]

40

1.25

511

HDS - datovy tok 5 Mbit/s

Pocet pripojenych klientd
(bez monitorovaciho)

Primérné vyuziti
CPU (load average)

vyuziti RAM (RES) [MB]

40

0.24

291

Tab 12.2: HDS - nastené hodnoty proizné datove toky
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RTSP - datovy tok 1 Mbit/s

Pocet pripojenych klient( Primérné vyuziti
(bez monitorovaciho) CPU (load average) vyuziti RAM (RES) [MB]
40 1.25 511
80 1.84 469
120 1.96 336
RTSP - datovy tok 3 Mbit/s
Pocet pripojenych klient( Primérné vyuziti
(bez monitorovaciho) CPU (load average) vyuziti RAM (RES) [MB]
40 2.5 486
80 2.23 588
120 3.42 579
RTSP - datovy tok 5 Mbit/s
Pocet pripojenych klientd Pramérné vyuziti
(bez monitorovaciho) CPU (load average) vyuZiti RAM (RES) [MB]
40 2.13 277
80 2.87 404
120 3.42 681
RTSP - datovy tok 9 Mbit/s
Pocet pripojenych klientd Primérné vyuziti
(bez monitorovaciho) CPU (load average) vyuZiti RAM (RES) [MB]
40 2.79 535
80 5.69 649

Tab. 12.3: RTSP — naffené hodnoty proizné datové toky

HDS - 40 klientl

Pramérné vyuziti
datovy tok [Mbit/s] CPU (load average) vyuziti RAM (RES) [MB]
1 1.25 511
3 1.25 511
5 0.24 291

Tab. 12.4: HDS — na#hené hodnoty pro 40 klieint
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RTSP - 40 klient(

datovy tok [Mbit/s]

pramérné vyuziti
CPU (load average)

vyuZiti RAM (RES) [MB]

1 1.25 511
3 2.5 486
5 2.13 277
9 2.79 535

RTSP - 80 klient(

datovy tok [Mbit/s]

Primérné vyuziti
CPU (load average)

vyuziti RAM (RES) [MB]

1 1.84 469
3 2.23 588
5 2.87 404
9 5.69 649

RTSP - 120 klientd

datovy tok [Mbit/s]

Primérné vyuziti
CPU (load average)

vyuZiti RAM (RES) [MB]

1 1.96 336
3 3.42 579
5 3.42 681
Tab. 12.5: RTSP - natiené hodnoty pro 40, 80 a 120 kligént

RTMP - 40 klientd

datovy tok [Mbit/s]

Primérné vyuziti
CPU (load average)

vyuziti paméti RAM (RES) [MB]

3

0.21

351

5

0.41

1200

RTMP - 80 klient(

datovy tok [Mbit/s]

Primérné vyuziti
CPU (load average)

vyuziti paméti RAM (RES) [MB]

5

0.61

1300

9

2.28

1300

RTMP - 120 klientl

datovy tok [Mbit/s]

Pramérné vyuziti
CPU (load average)

vyuziti paméti RAM (RES) [MB]

5

1.69

1300

Tab. 12.6: RTMP — na#éhené hodnoty pro 40, 80 a 120 Klignt
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13.3Priloha 3 — DVD

Na pilozeném DVD se nachazi:

testovaci script (lohac.1)

zdrojoveé video

piekomprimované videa do niZSich datovychitok
vystupy z ostatnich monitorovacich nasiroj

upravené a popsané grafy pro lepsi vizualni srdvnan

86



